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Resum 
En les darreres dècades, l’augment de la producció de materials compostos, com la 
fibra, i mescles termostables, com la resina, ha incrementat considerablement la 
quantitat de material de rebuig en la indústria automotriu (automobilística, aeronàutica i 
naval). La possibilitat del reciclatge del material d’aquest tipus d’origen naval és 
l’objecte d’estudi d’aquest treball. 
Del procés de desballestament dels vaixells en desús es poden extreure grans 
quantitats de fibra de vidre i resina però el reciclatge d’aquests residus encara 
presenta dificultats com la manca de legislació pel desballestament d’embarcacions, 
juntament amb la inexistència d’actuació per donar-los de baixa i el seu tractament. 
En un treball anterior es van establir les condicions per a recuperar i reciclar la fibra de 
vidre de mida superior a 2mm provinent de la trituració de cascs de vaixells en desús. 
En aquest treball es presenta una primera valoració per establir la viabilitat del 
reciclatge de la fracció rebutjada en el tractament anterior, i que constitueix, 
aproximadament, un 60% del residu inicial.  
La fracció amb la que es treballa en aquest estudi té una composició complexa i 
altament heterogènia. Entre els materials que la formen podem trobar microfibres de 
vidre de mida inferior a 2mm,pols de resina epoxi, estelles de fusta, restes de 
vernissos i pintures i altres sense identificar. 
S’ha estudiat l’estabilitat d’aquest residu enfront ambients químicament agressius, tant 
àcids com bàsics. A més, s’han incorporat diferents quantitats d’aquest residu a 
morters en substitució de la sorra (amb un màxim del 10%).  
Els resultats mostren un augment de porositat, probablement causat per l’atac bàsic 
del residu, i una disminució en la resistència a compressió, que es pot atribuir tant a 
l’augment de porositat com a la manca de treballabilitat del morter amb quantitats 
creixents d’incorporació. Pel que fa a la resistència a la flexotracció, la pèrdua 
ocasionada pels dos factors esmentats es veu compensada a incorporacions baixes 
(5%) per la presència de microfibres al morter. 
La incorporació d’aquest residu a materials de base ciment per a la fabricació 
d’elements constructius no estructurals, obre una via d’ús per a una fracció que 
actualment no té altra sortida que la de l’abocador. 
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Abstract 
In the last few decades, the consumption of composite materials, such as fiber, and 
thermosetting materials, such as resin, has significantly increased the amount of waste 
in the automotive, aerospace and shipbuilding industry. The purpose of this paper is to 
explore the possibility of recycling these materials which come from useless boat hulls. 
From the process of scrapping useless ships, large amounts of fiber-glass and resin 
can be obtained. However, the recycling of these residues still presents difficulties 
because of the lack of legislation on ship demolition, the absence of deregistered 
vessels and the little attention paid to their treatment. 
A previous work developed a treatment to recycle fiber-glass particles bigger than 
2mm, coming from shredding end-of-life boat hulls. The aim of this study is to present a 
first assessment to determine the feasibility of recycling the fraction rejected during 
separation of the fiber-glass particles bigger than 2mm, which represents 
approximately a 60% of the initial residue. 
The fraction which has been studied in this work has a complex and highly 
heterogeneous composition. Microfiber-glass (particles smaller than 2mm), epoxy 
powder resin, woodchips, varnish and paint residues and other unidentified residues 
are of note among this fraction called “powder and impurities”.  
This paper studies the stability of this residue in chemically aggressive environments, 
both acidic and basic. Furthermore, a conventional mortar has been compared with 
ones incorporating “powder and impurities”, partly replacing the natural sand 
aggregates. It has been determined four ratios of sand replacement by residue with a 
maximum of a 10% by weight.  
The results show an increase in the porosity, probably because of the basic attack of 
the residue and a decrease in the compression strength. This decrease can be caused 
by the increase of porosity and the lack of workability of mortars with higher additions. 
However, as regards the tensile strength, these facts are compensated in lower 
incorporations (5%) because of the presence of microfibers in the mortar. 
Finally, the use of this residue in cementitious materials provides an opportunity to 
achieve an environmental goal: the protection of the environment by reusing a residue 
that currently can only end up in a landfill. 
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1.  INTRODUCCIÓ 
 
1.1.  Antecedents 
En aquests darrers anys, l’augment de la producció de materials compostos, com la 
fibra, i mescles termostables, com la resina, ha incrementat considerablement la 
quantitat de material de rebuig en la indústria automotriu (automobilística, aeronàutica i 
naval). La possibilitat del reciclatge del material d’aquest tipus d’origen naval serà 
l’objecte d’estudi d’aquest treball. 
El reciclatge de fibra de vidre i resines epoxi ha estat àmpliament estudiat durant anys. 
Entre altres tècniques de reciclatge, la reutilització (co-processing) d’aquests 
representa l’opció més favorable en el sector industrial perquè, al mateix temps, es 
recicla el material i l’energia. A tall d’exemple, al Regne Unit gairebé tots els residus 
amb fibra de vidre s'envien als abocadors i l'impost sobre l'abocament de residus no 
perillosos ha augmentat fins a la taxa de 32 lliures per tona, equivalent a 8 lliures a 
l’any per tona el 2011/2012. Aquest augment fa que sigui molt important reutilitzar 
aquest tipus de residus. 
El formigó és una de les aplicacions més prometedores per al reciclatge d’aquests 
residus per tal de minimitzar l’impacte ambiental impedint que la gestió del residu arribi 
a l’abocador o a la incineració. Des de la patent de James Howard Donnelly, al 1965, 
s’ha perseguit l’objectiu de fabricar formigó reforçat amb fibra de vidre ja que presenta 
una bona resistència i potencia la versatilitat d’aplicacions que pot assumir. 
L’ús de residus de plàstics reforçats amb fibra de vidre en el formigó contribueix a 
reduir costos relacionats amb el pagament dels impostos sobre el maneig, transport, 
emmagatzematge de residus, i l’abocador. La substitució d'àrids fins per residus de tot 
tipus en morters i formigons comporta l’estalvi d’aproximadament un 15% del cost de 
l’agregat fi (sorra substituïda). 
D’altra banda, en els primers intents que es van dur a terme per fabricar formigons 
amb resines de polièster insaturat i de residus plàstics reciclats es va observar que la 
resina augmenta la resistència mecànica del formigó polimèric. A més, es va constatar 
que els elements àcids i bàsics no afecten al formigó polimèric.  
Com s’ha esmentat anteriorment, en el sector naval existeix una gran font de plàstics 
termostables per a reciclar. Del procés de desballestament dels vaixells en desús es 
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poden extreure grans quantitats de fibra de vidre i resina però el reciclatge d’aquests 
residus encara presenta dificultats com la manca de legislació pel desballestament 
d’embarcacions, juntament amb la inexistència d’actuació per donar-los de baixa i el 
seu tractament. 
La fundació Mar, dedicada a la conservació i millora de l’entorn marí i litoral, va 
realitzar el projecte Blau: Mar i Sostenibilitat, el qual proposava possibles solucions per 
a la valorització de la fibra de vidre amb resines epoxi de la xapa dels vaixells en 
desús per a fer peces i elements en un entorn urbà.  
En treballs anteriors, en la secció de Materials del Departament  d’Enginyeria de la 
Construcció de la UPC, es va elaborar un tractament de reciclatge de les fibres de 
vidre procedents del desmantellament dels cascs de les embarcacions navals. La 
trituració del casc produïa una barreja de materials. Aquesta barreja heterogènia 
presentava fibra de vidre i un major contingut de pols i impureses amb un alt 
percentatge de resina epoxi. En estudis anteriors s’ha quantificat com un 60% en pes 
del residu. La fibra de vidre és un material valuós i té el potencial de reciclatge. Per 
altra banda, no s’ha valorat en cap estudi anterior la reutilització de la fracció pols i 
impureses. Per tal que sigui econòmicament viable el reciclatge de residus d’origen 
naval, cal trobar un ús a la fracció que no és fibra de vidre.  
En aquest treball es presenta una primera valoració per establir la viabilitat del 
reciclatge d’aquesta fracció, incorporant-la a morters de ciment en substitució de la 
sorra. 
 
1.2.  Objectius generals 
L’objectiu d’aquest treball és millorar les perspectives de reciclatge dels residus 
d’origen naval a través de l’estudi de la possible aplicació, dins de l’àmbit de la 
construcció, de la fracció obtinguda un cop s’ha separat la fibra de vidre del residu. 
Així doncs, es millora el rendiment del tractament del residu naval i també es 
contribueix a la protecció del medi ambient.  
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1.2.1. Objectius específics 
Els objectius específics d’aquest estudi són: 
• Caracteritzar qualitativament i quantitativament la fracció de pols i impureses. 
• Determinar el comportament de la fracció residual “pols i impureses” davant 
ambients químicament agressius. 
• Incorporar el residu d’origen naval a morters com a substitut en pes de sorra i 
determinar les propietats mecàniques del material resultant. 
 
1.3. Organització de la memòria 
El present treball es divideix en diversos capítols. A continuació es descriu breument el 
contingut de cadascun d’ells. 
En el Capítol 1 es defineix el marc general de l’ús i reciclatge de la resina i altres 
residus. Alhora, s’hi defineixen els objectius principals i per últim s’indica l’organització 
del contingut del present treball. 
En el Capítol 2 es presenta una àmplia panoràmica sobre la correcta gestió dels 
residus, donant rellevància a la gestió dels residus procedents del desguàs 
d’embarcacions. Es detalla sobre les característiques de la resina epoxi i l’estat actual 
de la investigació i desenvolupament en l’àmbit de reciclatge d’aquest i altres residus. 
El Capítol 3 conté els aspectes relatius a la campanya experimental així com una 
descripció detallada dels procediments desenvolupats. 
Al Capítol 4 es presenten les mesures i els resultats obtinguts a la campanya 
experimental a més del seu anàlisi. 
Al Capítol 5 s’exposen les conclusions derivades dels diferents estudis realitzats. 
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2.  ESTAT DEL CONEIXEMENT 
 
2.1.  Introducció  
L’increment en la generació de residus és un símptoma d’un model de producció i 
consum no sostenibles, ja que els residus són un indicador del consum total de 
recursos que fa cada individu, accentuadament en els països industrialitzats. 
Aquest capítol és una avaluació dels aspectes més rellevants en la revalorització dels 
materials, una documentació preliminar del residu naval que s’estudia en aquest treball 
i també, un resum d’estudis on s’ha incorporat parcialment un residu a morters i 
formigons.  
 
2.2.  Els residus 
Tenim un mode de vida que necessita quantitats enormes de matèries primeres i 
d’energia per fabricar una gran varietat i un gran nombre de productes de consum. 
Aquest sistema de vida i de producció genera, al mateix temps que els productes, 
altres substàncies o objectes, que s’anomenen ‘residus’. 
La Llei reguladora dels residus del Parlament de Catalunya [1] seguint la definició 
europea, defineix un residu com a: 
 “Qualsevol substància o objecte de què el seu posseïdor o la seva posseïdora es 
desprengui o tingui la intenció o l’obligació de desprendre-se’n.” 
L’amplitud d’aquesta definició és intencionada. Arriba a definir tot tipus de residus i 
conclou que qualsevol producte manufacturat considerat producte útil, és susceptible 
de convertir-se en un residu en el moment en el que el seu posseïdor decideix 
desprendre’s d’ell. 
 
2.2.1.  Generació 
La composició i la quantitat de residus generats estan directament lligats a l'activitat 
humana, depenent de la cultura i el desenvolupament econòmic i tecnològic de la 
societat que els genera. La innovació tecnològica i el desenvolupament industrial 
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juntament amb el consumisme estan estretament vinculats amb la generació d'una 
important fracció de residus. 
És molt evident que no tots els residus són iguals, cosa que fa necessari classificar-
los. Els residus es poden classificar segons una multitud de criteris, cosa que indica la 
dificultat d’establir una única classificació. Els criteris més usuals per a la classificació 
de residus són els següents: 
- Estat físic ( sòlid, líquid o gasós). 
- Ús original ( envasos, residus de menjar...). 
- Materials que conté ( plàstic, fusta, vidre...). 
- Propietats físiques ( combustible, reciclable...). 
- Origen (construcció, industrial, municipal...). 
- Perillositat (perillós, no perillós). 
Dels criteris esmentats anteriorment, en un principi la classificació més emprada era 
segons l’origen. A l’actualitat, l’origen del residus no presenta tanta importància com la 
perillositat que aquest presenti davant el medi ambient i la salut de les persones. Per 
això la classificació actual més adequada, segons el perill i la toxicitat, és la següent 
[2]:  
- Residus inerts: residu que, un cop disposat en un abocador, no experimenta 
cap transformació física, química o biològica significativa, i a més compleix els 
criteris de lixiviació determinats per la normativa.  
- Residus especials: Es considera residu especial qualsevol material sòlid, líquid 
o gasós destinat a l’abocament, que conté alguna de les substàncies o 
matèries descrites específicament en l’àmbit d’aplicació de la Directiva 
91/689/CE, de 12 de desembre, relativa als residus perillosos en quantitats o 
concentracions tals que representin un risc per a la salut humana, els recursos 
naturals o el medi ambient. 
- Residus no especials: Es considera residu no especial tots els residus que no 
es classifiquen com a residus inerts o especials. 
Segons l’EEA (European Environmental Agency), els residus de la construcció 
representen el 26% del total de residus generats a Europa. A mode d’exemple, es 
presenta el cicle de vida d'un projecte de construcció, en el qual hi ha una sèrie de 
factors que condueixen a la producció de deixalles (Graham i Smithers, 1996)[3], que 
es resumeixen a la taula 2.1. Aquestes fases són: disseny, compra, maneig de 
materials i construcció/renovació. 
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Taula 2.1. Producció de deixalles en les fases de projecte [4]. 
Fase de projecte Causes dels residus 
Disseny 
errors de: planejament, detall 
canvis en el disseny 
Obtenció error de compra i/o comanda 
Maneig dels materials 
emmagatzematge inadequat: 
deteriorament 
maneig inadequat (in-situ o fora del lloc) 
Construcció/Renovació 
 
error humà 
comerciant 
error d’equips (ex: catàstrofe, accident) 
altres (ex: temps) 
 
 
 
2.2.2.  Gestió 
Si els residus poden esdevenir un greu problema ambiental no hi ha cap dubte que 
s’ha de dur a terme una adequada gestió dels mateixos. Tant la normativa catalana 
com l’espanyola i la comunitària pel que fa a la gestió dels residus tenen en compte el 
concepte de gestió. La Directiva 2006/12/CE del Parlament Europeu i del Consell de 5 
d’abril de 2006, relativa als residus, defineix la gestió com “la recollida, el transport, la 
valorització i l’eliminació dels residus, inclosa la vigilància d’aquestes operacions i la 
dels llocs de descàrrega després del seu tractament”. 
Pel que fa als residus que es generen, es distingeixen dos models de gestió [5]: 
- Model de gestió lineal: no té en compte l’origen dels residus, ni el procés de 
producció dels residus, ni a possibilitat d’actuar en aquest darrer àmbit. 
-  Model de gestió cíclica: és un model de gestió més sostenible.  
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2.2.2.1. Model de gestió lineal 
El model lineal intenta recollir, transportar i eliminar el volum que genera la societat 
industrial, sense tenir en compte l’origen dels residus. No es planteja el procés de 
producció dels residus ni la possibilitat d’actuar en aquest darrer àmbit.  
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1. Esquema del mètode lineal. 
 
El principal inconvenient del model d’eliminació és el fet que no qüestiona un model 
basat en el malbaratament de recursos. El plantejament que presenta és generar 
grans quantitats de residus, per després recollir-los, transportar-los i finalment 
dipositar-los en els abocadors contaminant el sòl i el subsòl, abocant aigües residuals i 
emetent contaminants atmosfèrics. Amb aquest plantejament, es segueix esgotant 
recursos tal i com es defineix el model productiu i de consum. 
Dins del mètode lineal existeixen dos tipus d’eliminació: 
- Eliminació incontrolada:  es caracteritza per la recollida parcial, el transport no 
segur, l’abocament incontrolat i la incineració a cel obert. L’eliminació 
incontrolada té un gran impacte ambiental. Es va aplicar, almenys parcialment, 
a Catalunya fa 40-50 anys i se segueix aplicant en moltes àrees dels països en 
vies de desenvolupament. 
- Eliminació controlada: es perfecciona la recollida (més higiènica, més eficaç, 
100 % de recollida), el transport i la disposició (abocament i incineració 
controlats) per tal de minimitzar l’impacte ambiental de la gestió. Aquest model 
s’ha aplicat als països desenvolupats des de fa dècades i, en part, als països 
en vies de desenvolupament, i s’ha combinat poc o molt amb el model integral 
de gestió. 
PROCÉS 
PRODUCTIU 
RESIDUS 
DISPOSICIÓ 
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Avui dia els països desenvolupats són capaços de dur a terme una ‘eliminació’ dels 
residus en condicions higièniques correctes i d’impacte ambiental directe molt limitat, 
però aquest model lineal no deixa de ser insostenible, pel fet que no actua per tal 
d’evitar l’esgotament de recursos. 
 
2.2.2.2. Model cíclic. Gestió integral 
En un model cíclic la gestió dels residus forma part del cicle productiu. La 
responsabilitat de la indústria rau a fer disminuir al màxim la generació de residus i a 
gestionar correctament els residus que es generen de manera inevitable. 
Figura 2.2. Model de gestió cíclica.(Adaptada d’agència de residus de Catalunya [6]). 
 
Els residus no es poden concebre en la seva totalitat com una font d’energia 
alternativa, ja que la prioritat general de la gestió de residus és precisament la seva 
prevenció. 
Encara que actualment la reducció de la generació de residus no rep tota l’atenció que 
es desitjaria (demanda social i ecoinnovació insuficients), els forts condicionants que 
imposa la sostenibilitat, tant en l’àmbit local com global, i, en particular, els derivats 
d’una evolució negativa de la disponibilitat energètica amb la crisi actual, poden acabar 
forçant una transició d’una economia lineal d’usar i llençar a una economia circular, 
basada en l’ecodisseny per a la prevenció, reutilització, remanufacturació i reciclatge.  
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Aquesta reconversió econòmica comportaria una dràstica reducció de la generació de 
residus industrials i del consum no reciclable i, en conseqüència, del potencial de 
recuperació energètica. 
L’energia de procés emprada en la fabricació d’un producte normalment és molt més 
gran que l’energia material del seu residu. L’àmbit de major interès en la recuperació 
energètica es produeix quan el balanç cost-benefici energètic i ambiental d’aquestes 
activitats supera el de les operacions de reciclatge. En l’escenari previsible d’un cost 
creixent de l’energia, l’aprofitament del contingut energètic dels residus presentarà un 
creixent interès davant d’altres opcions. 
En general, les diferents normatives de gestió de residus basen el seu 
desenvolupament en la Directiva de Residus 2008/98, en la que s’estableixen mesures 
destinades a protegir el medi ambient i la salut de les persones mitjançant la prevenció 
o la reducció dels impactes adversos de la generació i gestió dels residus, la reducció 
dels impactes globals de l’ús dels recursos i la millora de l’eficàcia d’aquest ús. 
A l’article 4 de la Directiva estableix una jerarquia de la correcta gestió de residus que 
serveix d’ordre de prioritats en les diferents legislacions i en la política sobre la 
prevenció i la gestió dels residus: 
 
 
 
 
 
Figura 2.3. Jerarquia de la gestió integral de residus [7].  
En el cim d’aquesta jerarquia es troba la prevenció/minimització de la generació de 
residus ja que es considera la primera fase a realitzar per una gestió integral dels 
residus. Els residus que romanen hauran de passar per les tècniques de reutilització, 
valoritzar els residus que es generen de manera inevitable, i/o reciclatge, reintroducció 
en el procés productiu dels materials/energia recuperats per tal d’arribar a els 
processos de valorització. I, en últim lloc, deposició en dipòsits controlats dels residus 
no valoritzables o dels residus secundaris procedents del procés de valorització, 
després d’haver-los tractat, en cas que sigui necessari. 
 
Prevenció 
Reutilització 
Reciclatge 
Valorització 
Eliminació 
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2.2.3. Minimització dels residus 
La majoria dels materials classificats com a residus no són realment residus, ja que 
són recursos valuosos que poden ser reutilitzats, que es descomponen i són 
reconstruïts en nous productes. El preu de la majoria dels materials seguirà 
augmentant a causa d'una disminució constant en els materials verges que han 
d’afavorir el desenvolupament i la implementació d'opcions alternatives d'eliminació de 
residus.  
L'objectiu de la minimització dels residus és reduir la quantitat de materials que es 
consumeixen amb la fi de reduir els efectes adversos d'aquest tipus de residus que 
tenen sobre el medi ambient. La filosofia és que “un menor nombre de materials 
donarà lloc a una reducció en la generació de residus.”  
Aplicant els criteris de les 3R (figura 2.4.) es pot contribuir a una reducció de residus 
notòria. 
Figura 2.4. Estratègia de les 3R. 
 
Entenem per reutilitzar un residu com la capacitat de tornar a fer útil allò que ja no ho 
era sense alterar ni transformar les seves propietats. La definició de reciclar és 
transformar un residu per a ésser reutilitzat, no necessàriament en la seva forma 
1r 
REDUEIX 
2n 
REUTILITZA 
3r 
RECICLA 
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original. El reciclatge és el reprocés de parts o elements d'un article, tecnologia o 
aparell que en arribar al final de la seva vida útil pot ser reutilitzat, però també 
transformat.  
A nivell europeu, un dels factors que més han influït en la potenciació de l’estratègia de 
les 3R, ha estat l’increment del cost de l'abocament i/o la seva prohibició com a mitjà 
d'internalització de costos ambientals, en alguns països.  
Els beneficis que es poden esperar són: 
• Preservació de l’entorn i millorar la qualitat de vida. 
• Reducció de l’ús de recursos naturals: a la Unió Europea hi ha una política amb la 
intenció de limitar l'explotació de certs materials i de preservar-los per a les 
generacions futures [8].  
• Reducció de la demanda de residus cap a l'abocador o la incineradora. 
• Reducció de l’emissió de gasos contaminants i de gasos d’efecte hivernacle. 
• Creació d’una cultura social. 
• Comercialització potencial del material reciclat de manera que les empreses 
obtinguin la matèria prima de bona qualitat, menor cost i amb un gran estalvi 
d’energia. 
 
2.2.3.1. Residus sostenibles 
Entenem per residu sostenible qualsevol material que ha arribat a la fi de la seva vida 
útil però que pot ser transformat per tal de tornar a ser utilitzat. 
• Residus metalls 
Els residus metalls (aluminis, coures, acers, etc) es generen fonamentalment en 
cobertes i armadures metàl·liques. Tenen una capacitat de reciclatge elevada per la 
seva gran durabilitat, la seva demanda i el seu baix cost enfront els metalls d’origen 
natural. Es poden valoritzar com a ferralla, en plantes de reciclatge, i si és possible, 
en la mateixa obra on s’han utilitzat prèviament. 
• Residus d'asfalt sense quitrà  
En construcció s'originen fonamentalment en la col·locació de sistemes 
d'impermeabilització de cobertes i murs de soterranis. Es poden reciclar com asfalt 
o com a massa de farciment en la pròpia obra o fora d'ella, en una central, 
mitjançant processos en fred o en calent.  
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S'ha d'efectuar una recollida selectiva eficient que no deteriori el material. Per a 
això, cal fer un pretractament de separació d'altres materials adherits a la zona de 
contacte, fonamentalment restes d'aïllaments tèrmics (fibra de vidre, poliestirens ...) 
o capes separadors (geotèxtils, morters...). Posteriorment s'ha d'efectuar un triturat 
per aconseguir una mida uniforme per a la seva utilització en altres barreges.  
• Residus d'àrids i pedres naturals  
S'originen fonamentalment en la fabricació de formigons a l'obra. Per reduir el seu 
consum s'aconsella utilitzar formigó triturat o mescles bituminoses de ferms 
reciclades. Es podria reutilitzar com a material de cobertura i farcit per modificar 
orografies en l'obra on es generen o en altres confrontants. Com a última opció, es 
disposarien en contenidors juntament amb altres residus inerts similars, com les 
terres, per transportar-les i dipositar-les en abocadors d'obres.  
• Residus de marbres i pissarres  
Les pissarres es troben en cobertes, aplacats i paviments. La seva reutilització en el 
cas de les cobertes és més factible si el sistema d'ancoratge és mitjançant ganxos. 
S'han de reutilitzar però, si tenen qualitat suficient o en el procés de fabricació de 
pedres artificials.  
Aquests poden incorporar-se a la fabricació de graves o pedres artificials. En 
qualsevol cas, com a material inert pot emprar-se en farcits. Els residus de 
porcellana, es poden emprar com a farcit d'obres i carreteres o per a la fabricació 
de formigó reciclat previ triturat.  
• Residus de formigó  
És el material predominant en les fonamentacions i estructures. Es pot reciclar com 
a àrid per a formigó nou, però per a això, necessita estar net de residus d'obra i 
també de fustes, metalls i plàstics.  
En funció del tipus d'obra i l'ús posterior del residu, el tractament de trituració serà 
diferent. D'altra banda, la pols produïda en l'extracció de pedres es pot utilitzar com 
agregat i aconseguir un aspecte petri en la fabricació de morters monocapes, per 
exemple.  
També es podria reciclar en elements de formigó prefabricats, com bigues, pilars, 
biguetes, panells, lloses alveolars, canonades o peces de mobiliari urbà.  
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• Residus de fusta  
Principalment procedeixen d'activitats d'encofrat, embalatge i transport de materials 
(palets) o restes de fusteries deteriorades. En el cas que portin algun tractament 
químic s’han de gestionar com un residu especial.  
S'han d'eliminar els elements metàl·lics i és convenient rebutjar les infectades per 
insectes per garantir la qualitat del residu.  
• Residus de fibres minerals  
Són principalment la fibra de vidre que s'utilitza en accessoris i canonades de 
sanejaments, caldereria i com aïllant (així com en cascs d’embarcacions navals).  
Les fibres són irritants per la pell, ulls i mucoses per la qual cosa s'han de prendre 
precaucions en col·locar-les i manipular-les.  
Es pot efectuar la seva recollida i emmagatzematge selectius per traslladar-los 
posteriorment a un gestor de residus autoritzat [9]. 
• Residus plàstics 
Els residus plàstics ( PVC, resines epoxi, polietilens, etc) constitueixen un grup de 
materials molt diversos on cadascun presenta propietats particulars com la 
capacitat d’aïllar, d’adherir o d’envasar, entre altres. El plàstic no és considerat un 
residu especial tot i que la principal problemàtica que presenta és la seva 
persistència en el medi. 
Existeixen mètodes bàsics per a la classificació de reciclatge de plàstics com ara 
l’escanejat químic, separació electrostàtica o mitjançant densitats. 
En aquests darrers anys, l’ús de plàstic s’ha incrementat de forma exagerada i això 
fa que es generi un impacte ambiental, de caràcter visual, que fa necessari reciclar i 
valoritzar el residu. Les tres vies de valorització d’un residu plàstic són: físic, químic 
i energètic. Tot i així, el residus plàstics segueixen sent un dels que presenten més 
dificultats per a un correcte reciclatge. 
Al medi ambient, i especialment al medi marí, els residus de plàstic poden durar 
centenars d’anys. Cada any fins a deu milions de tones de residus, principalment 
plàstics, acaben als oceans i als mars, que s’han convertit en els majors abocadors 
de plàstics del món. 
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A la nostra societat d’’usar i llençar’, el plàstic es veu com un material barat que es 
pot llençar directament i se’n recicla ben poc. La meitat dels residus de plàstic 
generats a Europa acaben en abocadors i això s’ha d’evitar perquè el plàstic pot 
contenir components perillosos i la seva eliminació pot provocar emissions nocives i 
residus concentrats i contaminants [10]. 
Els processos desenvolupats [11] pel reciclatge dels residus, estan basats en 
tècniques de trituració per reduir la mida de la ferralla dels materials compostos per 
produir fins i materials fibrosos aptes per la fabricació de nous materials compostos. 
Aquests processos són, però, més adequats per a residus relativament nets i ben 
caracteritzats. 
En el cas dels compostos procedents de vehicles en desús, els quals poden estar molt 
contaminats o totalment barrejats amb altres materials, les tècniques de reciclatge 
necessàries són aquelles capaces de gestionar els residus contaminats i les barreges 
de materials. 
El reciclatge de materials és un procés exhaustiu pel fet que els recursos que es 
recullen no només han de ser d'alta qualitat, sinó que han de ser relativament nets. És 
per això, que tal com s’ha mencionat anteriorment és importantíssim un selecció en el 
lloc de la font. 
 
2.2.3.2.  L’eliminació de residus: Abocador 
L'abocament de residus no només és el mètode més antic de disposició de residus, 
sinó també és l'enfocament de gestió més usat. Aquesta opció implica l'eliminació dels 
rebuigs dels residus sòlids en els sòls de la superfície de la terra. En els abocadors es 
veuen afavorides les diferents opcions d'eliminació de deixalles, com ara l'abocament 
al mar i/o incineració, per la gran varietat de residus que poden ser acceptats, la 
simplicitat en el disseny de l'abocador i el baix cost associat a la construcció 
d'instal·lacions.  
L'abocament ha estat identificat amb els més alts impactes ambientals en comparació 
amb qualsevol altre opció d'eliminació de residus [12,13].  
Primerament, aquests problemes inclouen l'alliberament de diversos gasos a 
l'atmosfera, com ara metà i diòxid de carboni (CO2), la contaminació de sòls i aigües 
subterrànies, i l'ocupació de sòl.  
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En segon lloc, el soroll i la contaminació per olors que es crea.  
El tercer inconvenient és la incapacitat per reduir immediatament el volum de residus 
rebutjats. El dipòsit en abocadors es considera com només una solució temporal a la 
gestió de residus. Quan es tanca, no només és que la terra no pot ser utilitzada de nou 
per l'abocament de residus, sinó que es limita quin tipus d'activitat i construcció s’hi pot 
executar. Aquesta solució per eliminació no és capaç de resoldre els problemes de la 
societat de residus, ja que l'única solució de millora de gestió de residus que segueix 
és tancar un farciment sanitari per tal d'obrir un altre.  
En quart lloc hi ha la dificultat de trobar un lloc adequat per portar-ho a terme.  
Amb els anys, s’ha fet grans avenços a l’estat espanyol on s'han fet grans forats de 
pous revestits, amb instal·lacions modernes que utilitzen nous tipus de tecnologies i 
mesures preventives per minimitzar els impactes negatius ambientals que puguin 
sorgir. Aquestes mesures per exemple, inclouen el revestiment de capes 
impermeables d'argila o de goma sota terra per evitar la penetració de les aigües 
subterrànies i la contaminació [14,15], i en el lloc de recollida i tractament de lixiviats i 
gas.  
Figures 2.5. i 2.6. Abocador de residus plàstics al mar [16]. 
Un dels principis bàsics per la creació del marc global de coneixement, és el de 
considerar que el sòl no és un abocador, sinó que és un valor patrimonial que s’ha de 
conservar i, en el seu cas, millorar. Aquest principi implica que als sòls no s’hi poden 
aplicar residus, sinó productes de qualitat comprovada i contrastada.  
Tot i que és un mètode de gestió àmpliament acceptat en la societat, hi ha una sèrie 
d'inconvenients. Avui dia, l’abocament de residus és considerat nociu pel medi ambient 
i la salut de les persones. Amb la intenció de substituir aquest mètode arcaic, la gestió 
de residus integral (esmentada anteriorment) situa l’abocador com a últim mètode a 
executar dins de la jerarquia [7]. La Directiva de Gestió de Residus preveu que a l’any 
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2016 la quantitat de residus destinats a l’abocador sigui nul·la degut a la millora de 
tecnologia de reciclatge, economia cíclica i política ambiental, tot i que el ritme actual 
fa preveure l’incompliment d’aquestes expectatives. 
 
2.3.  Reciclatge en el sector naval 
En el sector naval, així com en la resta de la indústria automotriu, s’utilitza un gran 
percentatge de compostos a base de plàstics, concretament termostables com les 
resines epoxi. Existeix, però, una barrera que dificulta l’extensió del seu ús: la dificultat 
en el reciclatge que presenta. 
Els elevats costos dels abocadors i l’imminent modificació de la legislació europea 
requerint un correcte reciclatge dels material derivats del desguàs de vehicles de 
motor, obliguen a desenvolupar urgentment tècniques per al reciclatge de materials 
compostos. 
En el territori espanyol, no existeix cap mena de centre especialitzat on desballestar 
les embarcacions en desús. Per això, alguns dels seus propietaris opten per deixar-les 
abandonades en l'amarrament, al taller nàutic, o enmig de la platja o del camp. Les 
lleis internacionals esmenten: "...s'ha d'impedir qualsevol enfonsament deliberat al mar 
de vaixells, aeronaus, plataformes o altres construccions en el mar" [17].  
2.3.1.  Problemàtica i possibles solucions 
Les embarcacions abandonades (tant a terra com al mar, així com en els ports) tenen 
un gran impacte ambiental associat, per exemple, a les fuites o vessaments dels 
residus sòlids o líquids (hidrocarburs, oli, líquid de bateries, etc) o a altres tipus de 
residus (fibra de vidre, plàstic, metalls, etc.) que produeixen, entre altres impactes, 
problemes de salut i contaminació del sòl. A tall d’exemple, la normativa actual 
determina que la fibra de vidre ha d’ésser abocada en abocadors controlats per tota la 
Unió Europea, i no en determina un ús final [18].  
Aquests vaixells abandonats no només contaminen el medi ambient, també degraden 
el paisatge. És complicat dimensionar el problema de les embarcacions obsoletes 
abandonades ja que no es disposa de dades per conèixer la seva xifra exacta. 
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Figura 2.7. Degradació paisatgística per l’abandonament de vaixells. 
A l’actualitat, a nivell de legislació, no existeixen ni instruments jurídics ni una 
normativa vigent aplicable en el procés de donar de baixa un vaixell. A més a més, les 
autoritats portuàries no estan autoritzades a retirar els vaixells abandonats a menys 
que obtinguin  un certificat del propietari d’aquest, cosa que sovint resulta ser un 
procés legal difícil i llarg. 
A més, el registre de vaixells és incomplet o directament no existeix i, per tant, el 
rastreig dels propietaris i del tipus d'embarcació (de lleure, pesca, etc) és difícil. Una 
situació similar passa amb els vaixells abandonats en les instal·lacions de reparació o 
d’hibernació. En ambdós casos, el procés més comú, una vegada que el propietari de 
l'embarcació es dirigeix a l'autoritat, és dur l'embarcació a un abocador controlat, on es 
descontamina apropiadament el vaixell fora de servei. Un vaixell no registrat 
abandonat en qualsevol ubicació de la costa és la pitjor situació que es pot donar, ja 
que és molt difícil de detectar. 
Actualment, els principals països que realitzen el desmantellament dels vaixells són 
Bangladesh, Xina, India, Pakistàn i Turquia. No obstant, aquests no fan el procés sota 
cap tipus de protecció ambiental [19]. En més d’una ocasió, el sector nàutic espanyol 
ha denunciat la problemàtica existent, especialment en matèria de fiscalitat i legislació, 
ja que aquest fet els impedeix competir en igualtat de condicions en els mercats 
internacionals. 
Segons ICOMIA (International Council of Marine Industry Association), s’estima que a 
la Unió Europea, hi ha uns sis milions d’embarcacions d’esbarjo, amb una taxa de 
creixement promig d’entre el 2 i el 3%. Suposant que un 1,5% d’aquestes 
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embarcacions cau en desús anualment, s’obté que unes 90 mil embarcacions han de 
ser desballestades cada any. 
El Reial Decret 1027/1989, de 29 de juliol, sobre abanderament, matriculació 
d’embarcacions i registre marítim, en el seu article 6 menciona: 
Art 6: El titular de una nave, embarcación o artefacto naval de cualquier lista tiene la 
obligación tanto de  solicitar su matriculación como de su baja en la lista 
correspondiente. 
En l’actualitat, no existeix una normativa efectiva que reguli el tractament de les 
embarcacions en desús, i com es dóna en el procés habitual, les naus abandonades 
es porten a abocadors, o tenen un desguàs o, en el pitjor dels casos, són enfonsades 
en determinades zones. No existeix una gestió efectiva del residu de la nau ni una 
valorització dels residus generats en processos de desguàs, ni existeix una eficient 
coordinació entre el sector dels usuaris i l’administració. 
En estudis realitzats, es va observar que dins de la composició percentual de residu 
d’una embarcació de vela, superior a 10 metres, el residu generat més elevat 
d’aquesta embarcació en desús són les fibres de vidre, rondant un 50% de residu. 
Com a dada positiva, existeixen iniciatives per trobar una sortida a la situació, algunes 
de les quals es descriuen a continuació: 
• Fundació Mar: La tasca de la fundació Mar es troba, dintre del context actual, en la 
problemàtica particular en el sector nàutic.  
La Fundació Mar, va presentar al 2009 un estudi de la valorització de la fibra de 
vidre on proposava diverses mesures per a fer de la fibra de vidre amb resines un 
subproducte valoritzable [20]. Després del triturat de les fibres de vidre, d’una 
banda presentava els resultats de la valorització energètica a partir de la 
combustió de la resina, i per altra banda, presentava els resultats de la valorització 
per a la fabricació de concret reforçat amb vidre. 
Emprés per la Fundació Mar, el projecte “Blau: Mar i sostenibilitat”, estudia la 
viabilitat d’un centre de reciclatge d’embarcacions. L’avantprojecte es va presentar 
durant el Saló Nàutic Internacional de Barcelona 2008. A mig termini, si s’han 
obtingut els recursos suficients, es planteja el desenvolupament del projecte 
definitiu i la seva promoció a nivell institucional i privat per a la seva ubicació, 
construcció i posada en marxa per al 2010. Un dels materials més complicats a 
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tractar és la fibra de vidre. Per ara, la via adoptada és triturar-la i llençar-la a 
l’abocador. 
• El projecte de Befesa, empresa dedicada a la gestió de residus industrials, 
representa una demostració del procés de reciclatge dels residus de fibra de vidre 
procedents dels desmantellaments de vehicles fora d’ús. Amb aquest programa, el 
procés pretén reduir l’impacte mediambiental de la producció de fibra de vidre 
reciclant els residus i produir una alternativa per al sector naval. 
 
• Josep Lliteres, director general de qualitat ambiental a Palma de Mallorca (diari de 
Mallorca, 2013): responsables de conservar el medi ambient d’aquesta illa tant 
turística dins l’estat espanyol, intenten dur a terme un rigorós seguiment de les 
embarcacions abandonades en els ports, tallers de reparacions o inclús 
embarcacions abandonades en mig del camp. Són conscients que en l’actual 
crisis, els mateixos propietaris es veuen en la tessitura de desprendre’s d’aquest 
però, prenen mesures davant les denúncies, en el cas de localitzar al propietari, 
amb multes elevades per tal de fer consciència de que aquests residus sòlids 
representen un risc ambiental important apart de la degradació paisatgística. 
• “BOATCYCLE” és un projecte del programa europeu LIFE+ emmarcat en la línia 
d’acció de Política Ambiental i Governança 2008 [21] a iniciar el grup de treball al 
2013. L’objectiu principal del projecte és reduir l’impacte ambiental de la indústria 
nàutica a través del desenvolupament de noves metodologies de tractament de 
les embarcacions enteses com a residus a nivell de gestió i valorització. En el 
marc del BOATCYCLE es promou i es treballa la producció basada en l’Anàlisi de 
Cicle de Vida (figura 2.8) i l’eco-disseny d’embarcacions. 
Boatcycle és conscient que no existeix cap instrument legal o regulador que 
exigeixi el reciclatge de les embarcacions d’esbarjo o la correcta gestió dels 
vaixells abandonats. Per tal motiu opten per la missió de sensibilitzar a la societat 
en la fabricació dels vaixells i en que l’opció dels abocadors no és la solució 
òptima a llarg termini. 
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Figura 2.8. Comparació d’impactes ambientals entre embarcacions 
desmantellades i dipositades a l’abocador. 
Com a objectius específics, BOATCYCLE pretén: 
1. Desenvolupar un sistema de reciclatge i valorització de 4 dels residus més 
rellevants de les embarcacions: fibra de vidre, neoprè, fusta i PVC. 
2. Implementar les millors pràctiques de reciclatge i valorització dels quatre 
residus esmentats a través d’experiències demostratives. 
3. Desenvolupar una guia comprensible per a la producció sostenible i l’eco-
disseny d’embarcacions de fibra de vidre/fusta així como d’embarcacions 
inflables de neoprè/PVC. 
4. Desenvolupar recomanacions administratives i tècniques de la gestió i 
valorització de residus d’embarcacions. 
5. Difondre i incrementar la consciència entre totes les parts implicades en el cicle 
de vida d’una embarcació, començant per l’eco-disseny i la producció 
sostenible i acabant en la correcta gestió de residus. 
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Figura 2.9. Desmantellament d’una embarcació de lleure. Projecte Boatcycle. 
• Fundació nòrdica Industrial: Ryds Battindustri, constructor suec de vaixells, al 
2001 va intercalar fibra de vidre reciclada en els materials utilitzats en la fabricació 
de vaixells. D’aquí va sorgir la idea dels Ecoboats. 
Actualment s’està treballant en el desenvolupament de tecnologies que permetran 
l'ús de fins a un 40% de material reciclat en les embarcacions. Noruega és pionera 
en l'àrea de reciclatge d'embarcacions.  
 
2.3.2.  Materials reutilitzables 
2.3.2.1. La fibra de vidre 
Dins del reciclatge de les embarcacions de lleure en desús, hem observat la quantitat 
notòria de fibra de vidre existent. Per aquest motiu, s’han realitzat estudis de 
tractament de fibra de vidre reciclada [22]. 
La fibra de vidre és un material compost consistent en fibres contínues o discontínues 
de vidre concentrades en una matriu plàstica [23]. Emprada des de 1930, és útil 
perquè: 
1. És fàcilment filable en fibres d’alta resistència. 
2. Es pot disposar d’ella fàcilment i es pot aplicar econòmicament per a la 
producció de plàstic reforçat amb vidre fent servir gran varietat de tècniques de 
fabricació de materials compostos. 
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3. Concentrada en una matriu plàstica produeix un compost d’alta resistència  
específica. 
4. Quan s’uneix a diferents plàstics, s’obtenen materials compostos químicament 
inerts molt útils per a molts ambients corrosius [24]. 
 A més, la fibra de vidre, degut a les seves propietats en termes de pes i durabilitat, 
permet l’aïllament de conductors elèctrics a altes temperatures. 
La fibra de vidre, per la seva versatilitat i creixent utilització, és un material que cada 
cop troba més presència en les aplicacions de construcció i industrials. Tanmateix, el 
seu ús en productes amb una vida útil limitada genera una situació residual que avui 
dia té un tractament insuficient tenint en compte les possibilitats quasi il·limitades que 
podria tenir. Avui dia, segons el catàleg europeu de residus, la fibra de vidre és 
considerada dintre dels residus de la fabricació del vidre i els derivats [25].  
En l’actualitat, la fibra de vidre és considerada com a residu inert, estable, poc 
inflamable i que no perjudica el medi ambient. L’exposició continuada a la fibra de 
vidre pot causar irritació a la pell, als ulls i a les vies respiratòries, a causa del contacte 
i la inhalació dels derivats en pols inferiors a les tres micres. Tot i això, no s’han trobat 
evidències de que les fibres siguin cancerígenes o que provoquin malalties 
respiratòries greus [26]. La ingesta de la fibra de vidre només provoca irritació. 
2.3.2.2. La Resina epoxi 
La quantitat de resina epoxi que trobem en el desmantellament del casc d’una 
embarcació en desús és elevada ja que és impregnada com a revestiment per tot el 
casc. Aquest residu pot ser reciclat per tal d’oferir en diverses aplicacions les seves 
propietats. 
 
2.3.2.2.1. Definició 
Existeixen tres tipus de plàstics: els cautxús, els termoplàstics i els termostables. Els 
cautxús són polímers que són elàstics. Un termoplàstic és un plàstic el qual, a 
temperatura ambient és plàstic, es fon a un líquid quan és escalfat i s'endureix en un 
estat vitri quan és prou refredat. Les seves propietats físiques canvien gradualment si 
es fonen i es modelen diverses vegades. Els plàstics termostables són materials que 
una vegada que han patit el procés d'escalfament-fusió i formació-solidificació, es 
converteixen en materials rígids que no tornen a fondre's. Dins d’aquest grup trobem 
les resines epoxi. Les resines epoxi són compostos químics termostables derivats de 
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la destil·lació del petroli. Estan classificades dins de la família dels plàstics, anomenats 
científicament polímers [27].  
 
2.3.2.2.2. Història 
A principis de 1891 es va sintetitzar el primer compost d’epoxi. No obstant, fins a 1941 
no va començar la comercialització d’aquest.  
En 1941 dos científics van sintetitzar resina epoxi mentre desenvolupaven cadascú 
diferents investigacions. Pierre Castan de Trey Frères, a Suïssa, desenvolupava 
materials de restauració dental i va provar de fer reaccionar diglicidiléter de bisfenol-A 
amb anhídrid ftalic, formant la resina epoxi DGEBA. Al mateix temps, Sylvan Greenlee, 
als Estats Units, va descobrir una resina epoxi DGEBA amb un menor pes molecular 
mentre desenvolupava revestiments superficials. Aquesta resina es va comercialitzar a 
partir de llavors. Les primeres aplicacions van ser per a revestiments de superfícies. 
Per la dècada dels 70 més de vint-i-cinc tipus de resines estaven disponibles, totes 
amb el nom genèric “resina epoxi”. La demanda mundial és elevada i actualment la 
producció de resina epoxi excedeix la xifra de cent milers de tones/any. 
Tal i com mostra la figura 2.10., existeix una gran demanda de la resina epoxi en 
diferents aplicacions dins el sector industrial. El mercat de la resina epoxi està fent un 
creixement exponencial arreu del món, i així ho confirmen estudis de previsions de 
demanda d’aquest material compost d’aquí 10 anys en el sector aeroespacial [28]. 
Figura 2.10. Demanda de la resina epoxi per regions en milions de dòlars.  
Eur 1 = Us$1.4, row = altres regions. 
Incorporació de residus d’origen naval a morters 
 
35 
 
2.3.2.2.3. Estructura química 
Les resines epoxi es presenten en forma de dos components independents, la resina i 
l’agent enduridor [29]. 
L’enduridor, agent de curat, és un producte químic pur, una barreja o un polímer 
complex que reacciona i defineix les característiques de la resina. La formulació més 
comuna de les resines epoxi per a aplicacions en obra civil es basa en diglicidiléter de 
bisfenol-A (DGEBA). Aquest element pot combinar-se amb una àmplia varietat 
d’enduridors, com per exemple àcids orgànics, amines, anhídrids i catalitzadors. 
Aquests enduridors, com es veurà més endavant, modifiquen algunes de les propietats 
de les resines, especialment les relacionades amb la seva reologia [27]. Les resines 
epoxi més freqüents, comercialment parlant, són producte d’una reacció entre bisfenol-
A, de nom comercial araldita GY279 i el seu enduridor aradur 2963. L’estructura 
química de les resines i l’enduridor es mostren a la figura 2.11. 
 
Figura 2.11. Estructura química de la resina epoxi (a dalt) i l’enduridor (a baix). 
La formulació de les resines epoxi es veu afectada depenent de l’enduridor afegit i de 
les propietats en la resina que es vulgui obtenir [30,31]. Altres compostos poden 
substituir el bisfenol-A però difícilment es substitueix l’epiclorhidrina per raons 
econòmiques. Els enduridors es poden classificar en funció de la temperatura a la que 
treballen o per les propietats que presenten. Segons temperatura es classifiquen com 
agents de curat en fred o en calent. En canvi, els dos grans grups que es diferencien 
segons les propietats dels enduridors són catalítics o agents polifuncionals. Per 
esmentar alguna de les propietats reològiques que modifica cada enduridor, vegem 7 
tipus de resina epoxi: 
• Cicloalifàtiques:  Tenen gran resistència a l’envelliment, resistència a la calor, 
només es poden curar en calent. 
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• Glicidiesters: Tenen bona resistència a la intempèrie, i les condicions de curat són 
similars a les cicloalifàtiques. 
• Alifàtiques: Presenten una baixa viscositat i un elevat contingut en epoxi. 
• Heterocícliques: Presenten una baixa viscositat, són solubles en l’aigua i tenen 
una bona resistència a la calor. 
• Halogenades: Provenen de la condensació de l’epiclorhidrina amb fenols 
substituïts amb la presència d’halògens. Són autoextingibles. 
Altres: els acceleradors són utilitzats per regular el temps de curat. És necessari un 
accelerador en ambients amb temperatures baixes, on alguns agents no curen segons 
el que es desitja. 
A tall d’exemple, s’esmenta dos tipus d’additius que s’incorporen a la resina epoxi base 
per tal de millorar les aplicacions o el rendiment: 
Dissolvents: normalment utilitzats en revestiments de pintura per facilitar l’ús del 
producte. 
Fillers: Sovint emprats per reduir el cost del producte. També s’utilitzen per controlar la 
viscositat, augmentar la conductància, la resistència d’abrasió i altres com augmentar 
la resistència mecànica en el cas d’afegir reforços de fibra de vidre o fibra de carbó. 
Encara que aquests tipus d’additius resulten ser efectius donant certes modificacions, 
la combinació resina-agent de curat (enduridor) és la més utilitzada en el sector naval 
[32], sobre els productes per millorar la resistència als atacs químics, a la calor i a les 
propietats mecàniques. Les resines epoxi són les més utilitzades en el sector naval 
perquè protegeix el casc de les embarcacions dels agents corrosius. 
 
2.3.2.2.4. Aplicacions 
Les resines epoxi estan considerades com un dels compostos químics plàstics més 
versàtils. Aquesta propietat és la raó que fa que les resines epoxi estiguin presents en 
multitud d’aplicacions. 
Les resines epoxi s’utilitzen en processos de revestiment, aparells electrònics, en les 
pales eòliques dels aerogeneradors, en la construcció, en adhesius, etc. Com es pot 
observar a la figura 2.12. els revestiments superficials són l’aplicació més important. A 
simple vista sembla que l’aplicació més emprada sigui l’ús de resines epoxi en aparells 
electrònics. No obstant, els revestiments són la suma dels coatings, els adhesius i els 
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àmbits del sector naval i de l’enginyeria civil que es representa a la gràfica, resultant 
d’aquesta manera més d’un 50% de demanda de resina epoxi per aquest ús.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.12. Demanda de resina epoxi i les seves aplicacions en 2009 (1,8MT apròx.). 
 
Pintures i acabats 
S’utilitzen molt en capes d’impressió, tant per protegir de la corrosió, l’atac d’àcids i 
químics com per millorar l’adherència de les posteriors capes de pintura. 
Adhesius  
Els adhesius epoxi es caracteritzen per posseir excel·lent resistència als agents 
químics, la calor i la humitat. També tenen una gran resistència de ruptura a tracció i 
cisalla. És comú utilitzar-los en la indústria aeronàutica i aeroespacial, en la fabricació 
de cotxes, bicicletes i esquís. 
Materials compostos 
S’utilitzen per a la fabricació de materials compostos barrejant-les amb fibres 
(generalment de vidre o de carboni) en la producció industrial, ja sigui en fabricació de 
motlles, peces mestres, laminats i altres tipus d’ajudes dins el sector. Els resultats són 
més econòmics, resistents i ràpids de produir que els fabricats amb fusta, metall, 
plàstic,etc.  
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Sistemes elèctrics i electrònics 
Es comporten com bon aïllant elèctric i s’utilitzen en molts components, unions 
elèctriques i en la fabricació de circuits impresos, per protegir de curt circuits, humitat, 
pols, etc. 
Aplicacions nàutiques 
Dins del sector naval, les resines epoxi s’utilitzen per a la reparació i restauració dels 
vaixells així com per al revestiment dels cascs de les embarcacions. 
La popularitat dels cascs amb fibra de vidre és notòria pels grans avantatges que 
presenta aquest material davant d’altres que tenen pitjor envelliment i manteniments 
més costosos. El manteniment s’efectua amb el revestiment de resina epoxi per tal de 
protegir el casc d’agents corrosius i així allargar la vida útil del casc. No obstant això, el 
revestiment de resina epoxi no sol ser l’última capa del recobriment d’un vaixell ja que 
les seves propietats es veuen afectades negativament amb l’exposició a llum 
ultraviolada (UV). Se solen recobrir amb vernissos marins o cobertures de gel de 
polièster que protegeixen dels raig UV. 
Tant en la fabricació com en la reparació d’un vaixell, existeixen diferents factors per 
determinar la pintura que s’ha d’utilitzar. La resina epoxi està inclosa com a pintura 
anticorrosió. En l’actualitat, els sistemes epoxi són molt acceptats perquè compleixen 
tots els requisits de qualitat establerts per al medi ambient marí [33]. 
 
2.4. Incorporació de diversos materials a morters i formigons 
 
2.4.1. Formigons amb residus 
Evolucionar cap a una major sostenibilitat en la gestió dels recursos de què disposem 
implica ser capaç d’avaluar l’eficiència que s’obté d’aquests, tant materialment com 
energèticament, i reduir al mínim la generació de residus. La metodologia (fig.2.13.) es 
basa en l’estudi integral del cicle de vida dels materials amb el propòsit d’aconseguir 
una producció neta. El concepte “producció neta” implica reduir el consum de matèria 
prima i energètic però també, i no menys important, una dràstica disminució dels 
residus. Això pot arribar a ser possible gràcies a la integració de materials residuals a 
nous processos productius, obtenint productes alternatius [34]. 
Incorporació de residus d’origen naval a morters 
 
39 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.13. Metodologia basada en un producció neta [35]. 
La incorporació de residus a materials de la construcció presenta aspectes 
beneficiosos per al medi ambient. S’observa la prolongació de la vida útil dels espais 
d’abocament de residus, la reducció de l’ús de materials verges o importats, l’estalvi de 
consum energètic associat a la fabricació dels productes que es substitueixen, així 
com la preservació dels espais naturals ja que existeix una menor necessitat d’explotar 
els recursos minerals. Tanmateix, s’ha de tenir en compte la generació de pols, soroll, 
vibracions i aigües residuals, l’afectació produïda en els voltants de les plantes de 
reciclatge i també l’impacte sobre la salut de les persones si el maneig i/o protecció de 
determinat residu amb contingut perillós és inadequat. 
Tot i l’existència d’aspectes desfavorables en la reutilització de residus en aquest 
àmbit, és evident que queda compensat amb els avenços que s’estan duen a terme 
per tal de protegir el medi ambient. Per això, l’interès per la incorporació a morters i 
formigons de materials provinents de residus, ha experimentat un creixement 
exponencial en els últims 20 anys. A tall d’exemple, la figura 2.14. mostra l’evolució en 
el nombre de treballs publicats referents a formigons fabricats amb àrids reciclats. 
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Figura 2.14. Creixement d’estudis sobre el formigó autocompactat, formigó amb 
agregats reciclats i formigó estàndard [36]. 
Tal i com hem vist anteriorment, hi ha molts tipus de residus que poden ser sostenibles 
utilitzant-los per a fabricar un producte alternatiu. Existeixen investigacions que 
presenten estudis amb l’objectiu d’avaluar el comportament de diferents residus 
reciclats. Aquests residus són introduïts en la fabricació de morters i formigons com a 
una substitució parcial de sorra i/o ciment en percentatges respecte al volum o al pes 
total.  
En la majoria dels estudis es dóna més importància a presentar una alternativa per al 
material reciclat, com és la d’incorporar-los en la fabricació de formigó o morters, que a 
les propietats mecàniques que aquests resulten. Les propietats mecàniques del 
formigó amb residus, majoritàriament, són inferiors a les del formigó convencional. Tot 
i així, reutilitzar un residu per més endavant utilitzar el formigó fabricat en una aplicació 
no estructural és una bona proposta per tal de reduir els costos i els residus en el 
sector de la construcció. 
En aquest apartat es comentaran breument les característiques de formigons amb 
incorporacions de diferents tipus de residus. 
Àrids reciclats 
Dins dels residus estudiats, els generats en la construcció i demolició d’edificis i 
infraestructures signifiquen la major font de residus generats dins d’un país 
desenvolupat. A Espanya, un 60% dels Residus de Construcció i Demolició (RCD) són 
reciclats com a àrids, els quals s’agreguen a formigons i morters substituint als àrids 
naturals. 
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Recentment, hi ha hagut un creixent interès en utilitzar sorra garbellada matxucada 
(material de gra fi que s’obté quan els residus de construcció i demolició són tamisats 
abans de ser matxucats) per a la fabricació de formigons i així superar les deficiències 
de la sorra de riu en països d’arreu del món. El seu ús significaria un menor cost en els 
materials del formigó, eliminació del cost de pols i un menor exhauriment dels recursos 
naturals. 
 
Taula 2.2. Quantitat de filler triturat admès en ciment (i morters) segons diversos 
països [37]. 
 
Estudi 1  (J. Khatibb, A. Aı¨t-Mokhtar, 2009) [38]  
Estudi on es compara un formigó fabricat amb 100% de sorra triturada amb un 
formigó amb 85% de sorra triturada i el 15% restant de fins de pedra calcària.  
Taula 2.3. Detalls de la composició dels formigons fabricats en l’estudi. 
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La relació aigua-ciment és constant en ambdós casos. Els resultats obtinguts 
determinen que afegir el 15% de pedra calcària provoca una reducció en la 
resistència a compressió independentment del tipus de ciment utilitzat (fig. 2.15.), 
disminueix la permeabilitat però augmenta la penetració de l’ió clorur,  fet que limita 
l’ús d’aquest formigó en estructures exposades en ambient marí. 
Figura 2.15. Efecte de l’addició de pedra calcària sobre la resistència a compressió 
del formigó (A,B,C i D són els diferents tipus de ciment). 
 
Estudi 2 (Etxeberria, M. 2005) [39]  
En aquest estudi es fabrica formigó utilitzant com a àrid gruixut el resultat de triturar 
formigó reciclat. Segons esmenta en l’apartat de materials, l’àrid reciclat està 
compost per  un 92,1% de formigó triturat, el qual un 49,1% és àrid amb morter 
adherit i un 43% d’àrid, un 1,6% d’àrid ceràmic, un 5,3% de mescla bituminosa i un 
0,8% d’altres. L’alt percentatge d’àrid net dóna a entendre que el formigó original 
tenia poca resistència per la baixa cohesivitat (àrid sense morter adherit). A la figura 
2.20. es mostra la composició dels formigons fabricats. 
Taula 2.4. Dosificació del formigó de referència (CC), amb 25% d’àrid reciclat 
(RC25), 50% d’àrid reciclat (RC50) i 100% d’àrid reciclat. 
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Els resultats determinen que el formigó RC100 (100% àrid reciclat) té una 
resistència a compressió menor en un 20-25% en comparació amb el formigó de 
referència (CC). El formigó RC100 necessitaria més quantitat de ciment per millorar 
la resistència a compressió i això fa que no sigui una proposta econòmica ni 
efectiva. RC25% ( 25% d’àrid reciclat) presenta una resistència a compressió 
mitjana, entre 30-45MPa, i unes propietats mecàniques similars al formigó 
convencional mantenint la quantitat de ciment i la mateixa relació aigua-ciment. 
Taula 2.5. Propietats mecàniques del formigó als 28 dies. 
 
 
Cautxú reciclat 
El cautxú és un altre residu industrial que està agafant terreny en diferents aplicacions 
en el camp de la construcció. Amb la intenció d’eliminar mètodes molt contaminants 
tals com incinerar-lo i apilar pneumàtics en zones desertes o abocadors, nombrosos 
estudis estan revalorant el cautxú com un component més en la fabricació de 
formigons, substituint parcialment als àrids fins o les graves. 
Estudi 1 (Camille A. Issa, George Salem, 2013) [40]  
El cautxú d’aquest estudi procedeix del reciclatge dels pneumàtics en desús. 
Aquests pneumàtics passen un procés obtenint finalment el cautxú granulat (figura 
2.16.). El rang de mides de cautxú que s’obté està entre 0.075 - 4.75mm.      
 
Figura 2.16. Aspecte del cautxú utilitzat en l’estudi. 
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El cautxú s’incorpora en la composició del formigó substituint la sorra processada 
en percentatges respecte al volum ja que tenen semblants corbes 
granulomètriques. Els percentatges de substitució que estableixen són 15%, 25%, 
50% i 100% per a determinar la resistència a compressió i la conductivitat. L’anàlisi 
d’aquest estudi es centra en el reciclatge d’aquest residu i la resistència a 
compressió que presenten els diferents cilindres. A la taula 2.6. es mostra el volum 
que representa cada element que forma el formigó i a la taula 2.7 es representa les 
substitucions pertanyents a l’estudi. 
Taula 2.6. Composició del ciment fabricat expressat en volum. 
 
Taula 2.7. Quantitat de cautxú substitut de la sorra incorporat al formigó. 
 
La resistència a compressió obtinguda en els formigons amb menys d’un 25% de 
cautxú resulta ser òptima per a utilitzar el formigó en aplicacions no-estructurals 
com per exemple formigó per a revestiments, peces prefabricades per a 
pavimentació i/o per registres de canalització. Per a substitucions majors al 25% el 
formigó presenta una resistència a compressió tant baixa que l’exclou de tota 
aplicació possible. L’estudi mostra la figura 2.17. on es representa la relació Rc amb 
% de cautxú incorporat. 
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Figura 2.17. Resistència a compressió (Kg/cm2) vs. % de cautxú en el formigó. 
En tots els casos, el cautxú millora la ductilitat del formigó, comportament positiu en 
l’ús d’aquest formigó per a fabricar barreres vials o altres elements que resisteixen 
xocs. Com a desavantatge sinceren que el cost del procés tecnològic és elevat. No 
obstant, conclouen que queda justificat per ser una solució al problema 
mediambiental.  
 
Estudi 2 (M. Turki, E. Bretagne, 2009) [41] 
Aquesta investigació focalitza l’estudi en reutilitzar i valoritzar el cautxú procedent 
de pneumàtics desgastats en morters. Les partícules de cautxú s’incorporen al 
morter substituint la sorra en percentatges del 0-50%. L’adherència del ciment i el 
morter és essencial perquè el morter presenti una millora en la seva resistència 
mecànica. Per aquest motiu, s’ha estudiat la microstructura que presenta el morter 
amb la incorporació del cautxú. A diferència d’altres estudis, en aquest no existeix 
l’addició d’un plastificant considerant que alteraria les resistències mecàniques, de 
tal manera que per a mantenir la mateixa treballabilitat varien les proporcions de la 
relació aigua-ciment. A la taula 2.8. i 2.9. es mostra la composició dels morters 
fabricats i els resultats obtinguts dels assajos realitzats, respectivament. 
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Taula 2.8. Composició dels diferents morters prismàtics (40x40x160mm) fabricats. 
 
Taula 2.9. Resultats de les propietats físiques mecàniques del material estudiat. 
 
A la taula 2.8. es pot observar que la relació aigua ciment va incrementant a mesura 
que el percentatge de cautxú és major, com s’ha esmentat anteriorment, per 
mantenir una bona treballabilitat. Ci és l’índex de continuïtat que té la funció 
d’indicar la velocitat de so del material, és a dir, mesura generalment les propietats 
reològiques del morter. Pel que fa a la resistència a compressió i a flexió dels 
morters, resulta ser menor a més contingut de cautxú en la mostra. Com a 
conclusió determinen que el bon coneixement de la microestructura del morter, 
inclou determinar la porositat, les zones de intratransició, i l’índex de continuïtat, 
milloraria gratament les seves propietats mecàniques. 
Plàstics reciclats 
Existeix una gran varietat de plàstics i per aquesta raó el seu reciclatge resulta tant 
complicat. En l’actualitat, nombrosos estudis valoren les bones característiques que 
presenten els plàstics incorporats a formigons i morters. Els plàstics dels envasos 
llençats, els plàstics que presenta un vehicle fora d’ús, etc, són molt abundants i 
s’intenten reutilitzar de manera de reduir la gran contaminació que es produeix en el 
mar i altres zones del món. 
Vegem dos estudis exemplificatius del comportament del formigó i del morter amb 
incorporacions de plàstics triturats. 
 
 
Incorporació de residus d’origen naval a morters 
 
47 
 
Estudi 1 (Rafat Siddique, Jamal Khatib, 2008) [42] (Luís Ferreira, Jorge de Brito, 2012) 
[43]  
Rafat Siddique, Jamal Khatib, 2008 realitzen una revisió sobre l’ús i el reciclatge 
dels plàstics. Basant-se en altres estudis publica detalladament les propietats del 
formigó amb la incorporació d’un plàstic reciclat. Es numeren els tipus de plàstics 
amb els pros i contres que tenen i d’aquesta manera es té una visió global de 
l’efecte de diferents plàstics incorporats en el formigó. A partir d’aquest interessant 
article, s’observa nombrosos estudis que reutilitzen el plàstic dels envasos 
incorporant-los a formigons i posteriorment determinar les característiques que 
presenten. 
En aquest estudi, Luís Ferreira, Jorge de Brito, 2012, s’incorpora tres tipus de 
plàstic reciclat (figura 2.18.) al formigó. Els tres provenen del reciclatge dels 
envasos de plàstic compostos per polietilè tereftalat (PET), és més, el plàstic de 
mida més regular i cilíndrica (figura 2.18. c)) prové d’un posterior tractament 
(subprocés) de les dues tipologies anteriors, Pc i Pf, les quals són laminars i 
irregulars. L’ús de diferents tipologies de plàstic és perquè està estudiat que tant la 
forma com la textura dels additius afecten notòriament a la treballabilitat del material 
compost. 
 
Figura 2.18. Tipus de plàstic utilitzat en l’estudi experimental. a) Pc; b) Pf; c)Pp. 
 
El plàstic ha estat incorporat al formigó reemplaçant un % establert de sorra natural 
(taula. 2.10.) fabricant 6 provetes. 
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Taula 2.10. Composició de les 6 provetes de formigó i la relació aigua ciment 
pertinent. 
 
Les provetes de formigó es curen a 7, 28 i 56 dies en 3 ambients diferents: 
laboratori, cambra humida i exterior. Les conclusions que s’extreuen dels assajos 
realitzats és que independentment del tipus i temps de curat o del tipus de plàstic la 
resistència a compressió (figura 2.19.), a flexió i el mòdul d’elasticitat disminueix. 
 
Figura 2.19. Resistència a compressió als 28 dies respecte les condicions de curat*. 
*WCC= cambra humida, OEC= exposició de curat a l’exterior i LCC= condicions de 
curat al laboratori. 
Estudi 2 (L.K. Aggarwal, P.C. Thapliyal, 2007) [44] 
En aquest estudi s’introdueix al morter un 10%, 20% i 30% en pes del ciment de 
polímer utilitzant dos tipus d’emulsions: les epoxi i les acríliques. La relació ciment – 
sorra és 1:3 constant i la relació aigua - ciment s’ajusta per proporcionar una 
treballabilitat adequada. En aquest cas, a més percentatge de polímer afegim la 
quantitat d’aigua disminueix, és a dir, augmenta la relació aigua ciment. 
En aquest estudi les resistències mecàniques s’estudien en dos intervals de temps: 
28 i 90 dies. Per exemple, en el cas d’afegir un 30% de polímer epoxi al morter 
substituint la part proporcional del ciment, la resistència a compressió augmenta de 
28Mpa a 41Mpa (figura 2.20.).  
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Figura 2.20. Resistència a compressió resultant dels diferents morters fabricats en 
l’estudi de L.K. Aggarwal, P.C. Thapliyal, 2007. 
Resistència a flexió també presenta un augment significatiu ja que el de referència 
resulta una resistència de 5Mpa i obtenim en el cas de major addició de polímer 
9Mpa.  
 
Figura 2.21. Resistència a flexió segons el tipus de morter fabricat en l’estudi. 
L’opció que dóna més bons resultats és el morter addicionat amb l’emulsió epoxi vers 
a l’emulsió acrílica. Els efectes en el cas de l’epoxi són avantatjosos i l’estudi 
contempla que aquests morters tenen possibles aplicacions com reparar estructures 
en ambients humits i/o industrials. 
La resistència mecànica ha estat estudiada en el comportament dels formigons i 
morters de diferents estudis ja que és una propietat molt característica d’aquests. Per 
estudis amb la intenció d’utilitzar els morters en ambients corrosius, per exemple el 
marí, s’han realitzat estudis d’atac alcalí del residu incorporat i/o de submersió de la 
proveta en l’àcid per determinar si podrien ser òptims.  
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En nombrosos estudis, la pèrdua de treballabilitat és significant amb major percentatge 
en pes o volum d’addició. Uns estudis opten per l’ús de superfluidificants i altres per 
mantenir la treballabilitat variant la relació a-c que necessiti la mostra tenint en compte 
el percentatge d’absorció d’aigua que resulta. Tal com es pot observar, és dificil 
comparar entre resultats d’un estudi amb altres. Aquesta dificultat és deguda a que no 
opten per les mateixes característiques alhora de la fabricació, no es proposen els 
mateixos objectius i perquè els materials reciclats emprats en cada estudi són 
morfològicament diferents. En un conjunt, els fabricats no superen els valors obtinguts 
en morters de referència però tots donen una possible via de reciclatge. 
2.4.2. Formigó amb polímer 
El formigó sempre ha estat considerat com un dels materials més importants en l’àmbit 
de la construcció. El formigó és un material compost per aigua, ciment i diferents 
mides d’àrid.  
Per una banda, el formigó presenta una bona resistència a compressió, una bona 
resistència al foc, un ampli ventall d’aplicacions i un cost relativament baix. Per l’altra 
banda, té inconvenients com la baixa resistència a tracció, a l’abrasió i la vulnerabilitat 
a diversos agents químics. A la pràctica, les propietats del formigó són totalment o 
parcialment modificades canviant components. Pel que fa a això, els polímers prenen 
gran importància. Incorporant-los al formigó s’obté una millora de les característiques 
com ara: millora de la resistència als atacs químics, mantenint les característiques de 
resistència del formigó, reducció del temps de curat i millora de l’adhesivitat a diversos 
materials de construcció [45].   .  
Els polímers es poden incorporar al formigó de diferents maneres. En funció de la 
presència de polímers al formigó i el procés de producció s’obtenen tres tipus 
diferents: 
• Formigó modificat amb polímer (PCC) i morter modificat amb polímer (PCM): 
Durant el procés de producció s’afegeix polímer a la mostra sense substituir el 
ciment en la seva totalitat. 
• Formigó polimèric (PC) i morter polimèric (PM). Durant el procés de fabricació del 
formigó o morter es substitueix el 100% de ciment de la mostra per polímer. 
• Formigó polímer impregnat (PIC) i morter impregnat polímer (PIM): Després de 
fabricar el morter o formigó s’omplen els porus amb polímer. 
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Formigó modificat amb polímer (PCC) i morter modificat amb polímer (PCM) 
Aquests formigons es caracteritzen per afegir en el procés de mescla, juntament amb 
el ciment pòrtland, els àrids i l’additiu, un polímer. El resultat és una matriu on el 
polímer s’homogeneïtza amb els components. D’aquesta manera s’aconsegueix un 
aglomerant híbrid orgànic-inorgànic (ciment, polímer, aigua) durant l’amasat.   
El procés de producció és tecnològicament molt similar al dels morters i formigons 
convencionals, l’única diferència és que s’afegeix el material polimèric durant la 
barreja. Existeix una gran varietat de polímers utilitzats en la fabricació de formigons, i 
morters, entre els polímers modificats es troba la resina epoxi. La introducció de resina 
epoxi  al formigó augmenta la resistència a la corrosió, redueix la permeabilitat i la 
penetració de l’ió clorur [46]. 
Existeixen estudis de formigons modificats amb resina epoxi realitzats amb assaigs 
accelerats per avaluar  la seva durabilitat en l’ambient marí [46]. La figura 2.22. mostra 
la gràfica extreta a partir d’aquests sistemes on la proveta s’exposa a cicles d’aigua 
marina i aire sec amb temperatura elevada. La resina epoxi es substitueix en 
percentatges de 0-100% de ciment, on 0% de resina correspon al formigó 
convencional, 100% d’epoxi al formigó polimèric i els percentatges dins d’aquest 
interval, (20%,40%,60% i 80% de resina epoxi) corresponen a la fabricació de formigó 
modificat amb resina.  
 
Figura 2.22. Relació entre la resistència a compressió i el percentatge de resina epoxi 
del formigó modificat amb polímer [46]. 
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Com s’observa, augmenta la resistència a compressió del formigó modificat en 
augmentar la quantitat de resina epoxi. 
 
Formigó polimèric (PC) i morter polimèric (PM) 
El formigó polimèric, anomenat també formigó de resina sintètica, és un material 
relativament nou amb un alt rendiment, el qual ha desplegat un ampli ventall 
d’aplicacions gràcies a les avantatges que presenta en comparació amb el formigó de 
ciment. El formigó polimèric presenta unes propietats molt competents: és molt dur, 
durable i el temps de curat és menor a l’estàndard. Aquests són factors importants en 
la majoria de les aplicacions en l’àmbit de l’enginyeria civil com per exemple en 
components de: la construcció, el transport i l’ambient marí. 
Els estudis relacionats amb el formigó polimèric van començar fa unes dècades 
enrere. El formigó polimèric és un material compost format per una barreja de grava, 
sorra, un polímer i filler sense ciment. Les propietats resultants del formigó polimèric 
depenen, en gran part, de la quantitat i tipus de polímer incorporat. Normalment els 
polímers més utilitzats són el polièster i el epoxi. 
Els formigons amb resina epoxi resisteixen atacs químics, presenten bones qualitats 
estructurals, bona adhesió en diferents superfícies i mínim grau de segregació en el 
curat.  
 
 
 
  
 
 
 
Figura 2.23. Resistència a compressió del formigó amb 3 tipus de polímers [47]. 
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De l’estudi s’ha extret la gràfica de la figura 2.23., la qual presenta els polímers més 
emprats incorporats a formigons. S’observa un augment progressiu de la resistència a 
compressió amb la base de resina epoxi i no es descarta que a més curat seguís 
augmentant dita resistència. A la figura 2.24. i 2.25. es mostra la resistència a flexió i el 
mòdul d’elasticitat, respectivament, segons el percentatge de cendres volàtils i sorra 
que s’han barrejat amb els tres tipus de resina respectivament. 
Figura 2.24. Resistència a flexió (MPa).           Figura 2.25. Mòdul d’elasticitat (GPa).  
 
Aquests tipus de morters i formigons polimèrics són menys econòmics que el ciment 
pòrtland, per tal de reduir aquest cost sense reduir la resistència, durabilitat i altres 
propietats, és necessari conèixer i estudiar les proporcions del lligant polimèric 
necessàries; d’aquesta manera tampoc apareixeran riscos d’explosió, incendi ni 
toxicitat. 
 
Formigó polímer impregnat (PIC) i morter impregnat polímer (PIM) 
Els formigons impregnats amb polímers són formigons convencionals que una vegada 
endurits es realitza un tractament de secat per posteriorment omplir els porus amb 
polímer a través d’una impregnació al buit i/o a pressió [48]. En comparació amb els 
anteriors, el desenvolupament i la investigació d’aquest tipus de formigons és el menys 
desenvolupat pels següents motius: 
- El procés tecnològic és complicat. La quantitat necessària d’energia tèrmica en 
el procés de secat és elevada i això també acaba augmentant 
considerablement el cost del producte. 
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- En comparació amb el formigó polimèric presenta més cost i els rendiments 
són similars. 
- El control de qualitat del formigó és difícil perquè no hi ha mètodes exactes per 
poder mesurar la profunditat d’impregnació dels polímers. Això fa que la 
fiabilitat per a aplicacions estructurals sigui deficient. 
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3. MATERIALS I MÈTODES 
 
3.1. Introducció 
Tal com s’ha explicat en el capítol 2, en estudis anteriors es va proposar un mètode de 
tractament de les fibres de vidre per tal d’allargar la vida útil del residu derivat del 
desballestament dels cascs d’embarcacions de lleure [22].  
El mètode de tractament de la fibra de vidre reciclada consistia en les següents fases: 
neteja física, neteja química, impregnació i garbellat. La primera fase del mètode 
proposat, la neteja física, tenia l’objectiu de separar les fibres de vidre de la pols i 
impureses contingudes al residu. Es va observar que aquesta fracció, de pols i 
impureses, representava aproximadament el 60% en pes del material, de manera que 
les posteriors fases del tractament es duien a terme amb menys de la meitat del 
material. 
Així doncs, es va plantejar la necessitat de trobar una aplicació per aquesta fracció 
amb la finalitat de fer viable la reutilització d’aquest residu. 
En aquest capítol es presenta l’estudi experimental dut a terme per tal de valorar la 
viabilitat del reciclatge d’aquesta fracció a través de la seva incorporació a morters de 
ciment com a substitució parcial de la sorra. 
 
3.2. Procediments previs 
Abans de res, però, caldrà transformar el residu procedent del desmuntatge del casc 
en fragments més petits. Amb el desmuntatge i matxuqueig del casc es pretén reduir el 
teixit de fibres fins a una mida adequada per a la seva posterior addició en morters o 
formigons. Aquesta operació es subdivideix en dues fases. 
En la primera, es procedeix al desmuntatge manual de tots els elements de 
l’embarcació que no estan fabricats amb fibra de vidre (dispositius electrònics, motors, 
etc) i tot seguit es fragmenta el casc de la nau en làmines amb una mida inferior a 
1mx1m mitjançant una premsa hidràulica o algun tipus de maquinària semblant, com 
una excavadora mixta. 
En la segona fase, els fragments laminars es trituren en molins especialitzats en 
plàstic reforçats amb fibres fins a obtenir una mida operativa. Al finalitzar el 
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desmuntatge i matxuqueig dels cascs dels vaixells obtenim una barreja de fibres de 
vidre de diverses mides, resina, pols i altres impureses (vernissos, pintures del casc, 
etc). 
A la figura 3.1. es mostra el material que arriba al laboratori. Aquest és el material de 
partida amb el que comença l’estudi experimental. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1. Material obtingut després del procés de matxuqueig. 
 
La fibra de vidre que s’obté a través del trinxat dels cascs dels vaixells, es pot percebre 
a ull nu, sense que es faci necessari l’ús d’una lupa estereoscòpica; tanmateix no és 
visible en grans quantitats. Això és degut en gran mesura a la presència de resina 
polimèrica impregnant la superfície de la fibra. De la mateixa manera es pot observar 
certa quantitat de pols i impureses. 
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3.3. Descripció del programa experimental 
 
3.3.1. Pla experimental 
La figura 3.2. mostra el pla experimental que s’ha dut a terme en el present treball. A 
l’esquema (figura 3.2.) ens referim a residu naval al material que ens arriba al 
laboratori (figura 3.1.). Els assajos realitzats per valorar la viabilitat del reciclatge de la 
pols i impureses són la reactivitat química i la fabricació de morters amb aquesta 
fracció, substituint parcialment la sorra, després de tamisar el residu naval. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 3.2. Esquema del pla experimental. 
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((a 24, 48, 72 i 96h) 
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(a 24, 48, 72 i 96h) 
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Determinació de la 
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Determinació de la 
consistència 
TAMISAT DEL 
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Pols i impureses 
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REACTIVITAT 
QUÍMICA 
Aplicació a l’àmbit 
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FABRICACIÓ 
DE MORTERS 
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3.3.2. Reactius i materials 
Per tal de realitzar l’anàlisi de la reactivitat química de la pols i impureses s’ha utilitzat 
els següents reactius: 
1. Àcid nítric (HNO3) al 65%, Panreac. 
2. Hidròxid de sodi (NaOH) en llenties, Panreac. 
Per tal de fabricar els morters fent substitucions parcials de sorra, hem emprat els 
següents materials: 
1. Ciment CEM II – A – M 42,5 R. 
2. Aigua potable de consum públic. 
3. Sorra normalitzada. 
4. Pols i impureses d’origen naval (figura 3.4.). 
 
3.3.3. Obtenció de la fracció de pols i impureses 
L’obtenció de la fracció de pols i impureses es compon d’un procés de tamisat de la 
fibra de vidre per un tamís de 2mm amb l’objectiu de separar la fibra de vidre de la pols 
i impureses presents. Dit d’una altra manera, el que es pretén és separar el material 
obtingut en el procés de matxuqueig en dues fraccions: 
• La fracció no retinguda pel tamís consta de la pols i impureses, és a dir, 
material que estudiarem.  
• La fracció retinguda és la fibra de vidre tamisada, la qual en aquest treball no la 
necessitem però serà guardada per altres estudis. 
A continuació a la figura 3.3. es pot observar els diferents components que presenta el 
material inicial d’origen naval. 
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Figura 3.3. Diferents materials que componen el material inicial. 
A ull nu observem que la fibra de vidre està mesclada amb pols i impureses formada 
per resines, microfibres, vernissos, pintures del casc i estelles de fusta. 
Després de tamisar la fibra bruta es pesen les dues fraccions obtingudes i tot seguit es 
procedeix a un procés de decantació per extreure materials de fusta en la pols per 
obtenir una millor qualitat i homogeneïtzació de la pols i impureses que haurem 
d’utilitzar.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.4. Fracció no retinguda pel tamís d’obertura 2mm. 
Aquest procés de decantació consisteix bàsicament en submergir la pols i impureses 
en aigua i agitar amb una vareta de tal manera que suri les estelles de fusta. 
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A continuació s’aboca la fracció residual en el tamís per eliminar l’aigua i es realitza 
una ultima esbandida amb aigua destil·lada per evitar ingerències en els resultats per 
part d’agents no contemplats ni quantificats que poden trobar-se en l’aigua de l’aixeta 
amb la que es du a terme el rentat de la pols i impureses. 
Finalment es trasllada la fracció de pols i impureses a una safata de plàstic i 
s’introdueix a l’estufa de 45 °C durant 48 hores per tal d’assecar-la. L’aspecte que 
mostra la pols i impureses un cop tamisada, decantada i seca és la que mostra la 
figura 3.5. 
 
Figura 3.5. Pols i impureses tamisada, decantada i seca. 
El material amb el que es treballa (figura 3.5.) presenta petites quantitats de resina, 
microfibres i altres materials indeterminats. 
Al finalitzar la primera etapa de l’estudi s’obté la fracció de pols i impureses més 
homogeneïtzada de tal manera que es realitza la reactivitat química i la fabricació de 
les provetes de morter. 
 
3.3.4. Reactivitat química de la fracció de pols i impureses 
La reactivitat química és el segon assaig que s’ha realitzat en aquest treball. Tenint el 
material tamisat, necessita poder començar a extreure característiques d’aquesta 
fracció residual. S’estudia la reactivitat química per determinar quina resina tenim i en 
quina quantitat es presenta. 
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L’anàlisi de la pols i impureses davant la reactivitat química s’ha estudiat amb dues 
variables: diferents ambients (àcid i bàsic) i diferents temps d’exposició. El que es 
determina és la pèrdua de pes de la mostra que ha estat a exposició en els diferents 
ambients durant un temps determinat. 
Aquests ambients són els donats per una dissolució de NaOH de 1 mol/l i una 
dissolució de HNO3 de 2 mol/l. 
En el cas de l’estudi de la variable temps, s’ha considerat avaluar el seu efecte sobre 
la pols i impureses en quatre instants diferents. Els temps proposats corresponen als 
instants 24, 48, 72 i 96 hores. 
Així doncs, s’estudien 8 possibles condicions de reactivitat química i per tant cal 
preparar 16 mostres (dues mostres per a cada cas a estudiar) en petites quantitats de 
pols i impureses cadascuna i sotmetre-la als diferents casos de reactivitat química 
proposats. 
Introduir les mostres sotmeses a avaluar la reactivitat química del residu “pols i 
impureses” a l’estufa a una temperatura elevada (80ºC) és senzillament per la 
necessitat d’accelerar el procés i de donar la situació que es presentaria en anys a la 
vida útil del material estudiat. 
 
 
A la taula 3.1. es detallen els casos que s’estudiaran en aquest treball. 
 
Taula 3.1. Casos a estudiar en l’assaig de reactivitat química. 
 Reactiu Concentració Temps de contacte 
Cas 1 Hidròxid de sodi 1 molar 24 hores 
Cas 2 Àcid nítric 2 molar 24 hores 
Cas 3 Hidròxid de sodi 1 molar 48 hores 
Cas 4 Àcid nítric 2 molar 48 hores 
Cas 5 Hidròxid de sodi 1 molar 72 hores 
Cas 6 Àcid nítric 2 molar 72 hores 
Cas 7 Hidròxid de sodi 1 molar 96 hores 
Cas 8 Àcid nítric 2 molar 96 hores 
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Primerament, s’etiqueten els pots seguint la nomenclatura proposada del present 
treball per facilitar-ne la seva identificació.  
A continuació es pesen els pots i les mostres de pols i impureses d’aproximadament 
1,5 grams. La pols i impureses utilitzada ha estat 24h a l’estufa prèviament a l’estudi 
de reactivitat química per eliminar tot percentatge d’aigua ja que seria pes extra que 
distorsiona el pes real, és a dir, la mostra ha d’estar totalment seca per la no alteració 
dels resultats. 
Per preparar 1 litre de dissolució d’àcid nítric 2 molar es necessiten 140 mil·lilitres 
d’àcid nítric al 65%, marca Panreac, per cada litre de dissolució, o el que és el mateix, 
140 mil·lilitres d’àcid nítric i 860 mil·lilitres d’aigua destil·lada. 
En la preparació de la dissolució d’àcid nítric es procedeix sempre emplenant el 
recipient amb uns 800 mil·lilitres d’aigua destil·lada. És molt important abocar l’àcid en 
l’aigua i no al revés ja que ens podria saltar a la cara. A continuació s’afegeix aigua 
destil·lada fins a enrasar la base del menisc amb la marca del recipient corresponent 
als 1000 mil·lilitres. Finalment es barreja el contingut amb una vareta. 
Per preparar 1 litre de dissolució d’hidròxid de sodi 1 mola es necessiten 40 grams 
d’hidròxid de sodi en llenties, marca Panreac, (figura 3.6.) per cada litre de dissolució. 
Figura 3.6. 40g Hidròxid de Sodi en grànuls.  
 
En la preparació de la dissolució d’hidròxid de sodi, també conegut com a sosa 
càustica, és també summament important emplenar el recipient amb uns 800 mil·lilitres 
d’aigua destil·lada. S’aboquen els 40 grams d’hidròxid de sodi i s’afegeix aigua 
destil·lada fins a enrasar la base del menisc amb la marca del recipient corresponent 
als 1000 mil·lilitres. Finalment es barreja el contingut amb una vareta. 
Posteriorment, s’emplenen els pots de les mostres amb la dissolució corresponent, es 
tapen fermament i s’introdueixen en dues caixes de plàstic que tanquin bé per tal 
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d’evitar l’alliberació dels vapors de l’àcid nítric, per exemple, de la dissolució ja que 
podrien fer malbé les estufes on es procedeix a deixar les mostres durant el temps 
corresponent. 
Les dues caixes s’introdueixen a l’estufa de 80ºC (figura 3.7.) per tant, les mostres 
estaran a la temperatura d’exposició indicada per estar un temps determinat. Un cop 
transcorregut el temps determinat per a cada pot, es retiren de l’estufa.  
 
Figura 3.7. Estufa a 80ºC emprada per la reactivitat química. 
 
A 24 hores es retiren dues mostres de cada dissolució, 48, 72 i 96 hores es retiren les 
mostres corresponents segons cada cas. Cada mostra es deixa reposar a temperatura 
ambient i es renta per aturar la reactivitat química. 
Per al rentat de les mostres cal, primerament, decantar la dissolució evitant sempre 
qualsevol pèrdua de la mostra. El procés de decantat no presenta cap dificultat i no 
requereix cap tipus d’estri o material auxiliar per dur-lo a terme donat que la mostra es 
troba al fons del recipient en una fase clarament separada de la dissolució. A 
continuació s’omple el recipient amb aigua destil·lada, es tapa i s’agita. Es deixa 
reposar la mostra durant 5 minuts perquè la mostra “precipiti” i es decanta de nou. 
 Es torna a omplir el recipient amb aigua destil·lada, es tapa i s’agita suaument 
procurant que no quedi mostra de pols i impureses adherida a la tapa del pot.  
Per un tamís de 2mm passa tota la pols i impureses amb la que es treballa i, degut a la 
mida del material a estudiar, cal fer un rentat de la mostra exposada a les dissolucions 
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corresponents en cada cas, a partir del filtratge al buit utilitzant la bomba de succió 
(figura 3.8.). 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.8. Bomba de succió. 
Al tub marró que es veu a la figura 3.8. és per on s’acobla un matràs kitasato 
connectat a un embut Büchner. Un cop preparat l’equip de filtració, s’introdueix de 
forma acurada un paper de filtre circular a l’embut de porcellana i encenem la bomba 
de succió. 
D’aquesta manera, per l’efecte Venturi la dissolució queda succionada i la mostra 
retinguda en el paper de filtrat. Es neteja amb aigua destil·lada mentre succiona la 
bomba i tenint separat el líquid del sòlid s’introdueix de nou la mostra molla al pot. 
Realitzat el filtrat a totes les mostres, es procedeix a tornar a posar els pots a les 
caixes per facilitar la manipulació dels pots i seguidament s’introdueixen les mostres 
amb el pot obert a l’estufa de 105ºC durant 24 hores per assecar completament la 
mostra de pols i impureses. 
Aquest procés de rentat es duu a terme amb cadascuna de les 16 mostres 
preparades. 
 
3.3.5. Fabricació de morters 
Aquesta última etapa correspon al reaprofitament de la fracció pols i impureses. 
Consisteix en la fabricació de morters afegint un percentatge de pols i impureses per 
després analitzar les seves característiques de resistència i porositat comparant els 
resultats amb un morter de referència. 
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S’han fabricat 5 tipus de morters diferents realitzant una substitució de diferents 
percentatges de  sorra normalitzada per pols i impureses a utilitzar. La nomenclatura 
adoptada pels diferents morters es mostra a la taula 3.2.: 
 
 
 
 
 
Cal destacar que s’ha escollit 10% de pols i impureses com percentatge màxim de 
substitució per garantir una correcta fase de mesclat i compactació. Inicialment, es van 
fer càlculs per a fabricar morters amb un 25% de pols i impureses però ràpidament a 
laboratori es va descartar aquesta opció per impossibilitat a obtenir resultats òptims ja 
que la dificultat per fabricar era elevada (deficient treballabilitat).  
A continuació es descriuen els processos de dosificació, fabricació, emmotllat i curat 
portats a terme per l’obtenció de les provetes.  
Dosificació 
La dosificació del morter ha seguit l’estàndard marcat per la normativa EN 196‐1:1994, 
en la que es defineix la composició de la massa de morter. En aquest cas, seguint l 
dosificació pautada, s’obté una relació aigua/ciment de 0,5. Cada amassada, per a 3 
provetes, conté 450 ± 2g de ciment, 1350 ± 5g de sorra normalitzada 225 ± 1g d’aigua. 
La quantitat de 1350 grams de sorra normalitzada correspon al morter de referència. 
En la fabricació dels morters amb percentatge de residu s’ha substituït el 2,5, 5,7,5 i 
10% del pes de sorra normalitzada. A la taula 3.3. es presenta com queda la relació 
residu/sorra en cada morter amb addició. 
 
Taula 3.3. Quantitat de sorra i pols i impureses en els morters. 
Nomenclatura 
 M – 2,5% M – 5% M – 7,5% M – 10% 
Sorra (g) 1316,25 1282,5 1215 1147,5 
Pols i impureses (g) 33,75 67,5 101,25 135 
 
 
Taula 3.2. Nomenclatura utilitzada pels morters. 
Tipus de morter Nomenclatura 
Morter patró o de referència REF 0% 
Morter amb 2,5% de residu M - 2,5% 
Morter amb 5% de residu M - 5% 
Morter amb 7,5% de residu M - 7,5% 
Morter amb 10% de residu M - 10% 
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Fabricació 
Per a la fabricació dels morters s’ha realitzat segons la norma UNE 83-810 [49], amb 
certes modificacions degut a les circumstàncies especials que hem volgut estudiar 
amb la fracció de pols i impureses. 
La fabricació dels morters es va realitzar al laboratori de Materials de Construcció, 
pertanyent al departament d’Enginyeria de la Construcció de la UPC. S’utilitza una 
mescladora d’eix vertical marca Hobart de 5 litres de capacitat. Les rotacions de pala y 
planetària tenen unes velocitats respectives de 225 (velocitat ràpida) i 100rpm 
(velocitat lenta). 
En tots els morters s’ha seguit el mateix procés d’amasat:  
1. Es pesen els components del morter a la bàscula electrònica del laboratori.  
2. S’aboca  l’aigua al recipient de  l’amassadora. 
3. S’afegeix el ciment CEM II – A – M 42,5 R. 
4. Immediatament es posa l’amassadora a funcionar a velocitat lenta, i passats 30 
segons,  s’introdueix  la  sorra  uniformement  durant  els  següents  
30 segons.  
5. S’incrementa la velocitat d’amassat durant 30 segons més.  
6. Es para l’amassadora durant 1 minut i 30 segons. En els primers 15 segons 
es treu, mitjançant  una  espàtula, tot  el morter  adherit  fora  de  la zona  
d’amassat i es retorna a la barreja.  
7. Finalment, es torna a amassar a velocitat ràpida durant 60 segons més. 
S’ha esmicolat la fracció de pols i impureses, s’ha tornat a tamisar pel tamís 2mm ja 
que el material utilitzat té la capacitat d’aglomerar-se, s’ha fet la sostracció de sorra 
corresponent al percentatge de pols i impureses que afegim en cada cas i finalment 
s’ha mesclat. 
Les mescles fabricades presenten una consistència seca relativament treballable, 
augmentant la dificultat per treballar amb la mostra de més addició, M – 10% de pols i 
impureses. 
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Emmotllat 
Una vegada amassada la mescla, s’introdueix el morter fresc als motlles per a la 
posterior conservació a la cambra humida. 
Els motlles utilitzats són prismàtics de 40x40x160 mm. La introducció del morter en els 
motlles es realitza en dues tongades, en cada una de les quals introduïm una quantitat 
de mescla aproximadament la meitat del volum dels prismes, i procedim a la 
compactació després d’introduir les dues tongades. 
 La compactació es realitza mitjançant una taula vibratòria (figura 3.9.) i el temps de 
vibrat és de 30 segons després de cada tongada. Finalment s’enrasen cadascun dels 
motlles per a que la cara superior de la proveta sigui el més llisa possible. 
Figura 3.9. Taula vibratòria de compactació. 
S’han obtingut 6 provetes de cadascun dels 5 tipus de morter per a valorar el seu 
comportament mecànic, és a dir, un total de 30 provetes prismàtiques de 40x40x160 
mm. 
 
Curat  
Una vegada estan fabricades i identificades totes les provetes d’una sèrie, les provetes 
segueixen tapades amb una tela de malla humida la qual permet mantenir la humitat 
de fabricació constant durant les primeres 24 hores. 
Figura 3.10. Morter compactat per enrasar. 
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Passat aquest temps es realitza el desemmotllat de les provetes, el qual és possible 
donat que el morter ja s’ha endurit, tot i que no posseeix encara les seves 
característiques resistents. Després del desemmotllat, es marquen degudament 
cadascuna de les provetes i es retornen a la cambra humida per seguir el procés fins 
als 28 dies per a l’assaig de resistència.  
Les provetes han d’estar col·locades de manera que tinguin cert contacte amb l’aigua 
dels aspersors de la cambra. Les condicions de la cambra humida del laboratori de 
materials de construcció són 21ºC i 100% d’humitat. 
 
3.3.5.1. Determinació de les propietats 
 
3.3.5.1.1. Determinació de la consistència 
Per determinar la consistència dels morters fabricats no es va utilitzar cap normativa. 
L’objectiu era fer-nos a la idea en l’instant d’emmotllar la consistència que presentaven 
els morters fabricats amb el material residu afegit amb respecte al morter de 
referència. Per complir l’objectiu es va utilitzar un cronòmetre per determinar quants 
segons trigava el morter a formar la primera capa en la taula vibratòria de 
compactació.  
3.3.5.1.2. Determinació de les resistències mecàniques 
El procés de trencat de les provetes de morter a impacte i flexotracció està basat en la 
norma UNE 83-821-92 [50]. Per a la determinació de la flexotracció, es col·loquen les 
provetes fabricades i endurides en el degut temps en una màquina formada per dos 
rodets d’una longitud entre 45 i 50 mm i un diàmetre d’aproximadament 10 mm i una 
separació sobre els 100 mm, sobre els quals es col·loca una proveta. S’aplica una 
càrrega a velocitat constant, entre 0,03 i 0,15 N/mm2·s i es mesura el seu màxim, el de 
trencament, en Newtons (N). 
La resistència a flexió es determina a partir de la següent equació, encara que la 
maquinària de la que s’ha disposat feia automàticament el càlcul: 
F=
1,5·f·l
b·d2
 
On f és la càrrega màxima, l la distància entre rodets i b i d són l’ample i el gruix de la 
proveta. El resultat (F), és una mesura en N·mm2 (MPa). Per a la determinació de la 
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resistència a compressió, és necessari que la màquina on es realitzi l’assaig compleixi 
totes les condicions. La proveta es col·loca entre dos plats de càrrega fets de carbur 
de tungstè o bé d’acer, que mesuraran 40mm de llarg i 10 mm de gruix, 
aproximadament, i sobre un adaptador de compressió que ajudi a col·locar i centrar la 
mostra a assajar. 
L’assaig es realitza col·locant el prisma de manera que l’extrem pla quedi a uns 16 mm 
del costat més proper dels plats o plaques de càrrega, alineada de manera que es 
pugui aplicar la càrrega de la manera més ortogonal possible. Es col·loca dintre de 
l’adaptador, establint contacte amb la superfície i aplicar la càrrega, sense 
acceleracions, a una velocitat de pujada de càrrega entre 0,03 i 0,15 N/mm2·s fins al 
trencament, on es mesurarà en Newtons (N). Per a passar el resultat a N/mm2 només 
cal dividir aquest resultat per l’àrea aplicada. 
En el nostre cas les provetes assajades i trencades a flexió han sigut sotmeses 
posteriorment a la compressió. S’ha pres dues provetes per a realitzar la determinació 
de les resistències i una proveta per a la determinació de la porositat. 
 
3.3.5.1.3. Determinació de la porositat 
Per a la determinació de la porositat de cada sèrie de morters realitzada, s’ha fet servir 
la norma UNE 83-820-94 [51], amb el procediment basat en l’assecament de la 
proveta d’anàlisi durant 24 hores en un forn a una temperatura aproximada de 70ºC, el 
seu pes en grams, la seva immersió completa durant unes altres 24 hores en un 
recipient a 20ºC i últim pesat. Les mesures del pesat són en grams. 
Un cop obtingudes les dues masses, la porositat de la proveta es pot determinar a 
partir de la massa del contingut d’aigua en els porus accessibles a la proveta. A 
diferència de la norma de la que aprofitem el procediment, aconseguim la porositat 
com un tant per cent basat en: 
	% =
 − 	

 
Sabent que  és la segona pesada, equivalent a la massa saturada i  
correspon a la massa seca. 
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4. RESULTATS I ANALISIS 
 
4.1. Introducció 
En aquest capítol es compilen els resultats obtinguts en els diferents assajos realitzats 
en la present tesina. Observant i analitzant els resultats podrem valorar quina és la 
viabilitat del reciclatge de la pols i impureses, material de rebuig en el mètode de 
tractament de la fibra de vidre extreta de les embarcacions navals. 
L’objectiu general d’aquest capítol és plasmar de manera gràfica els resultats de 
laboratori per poder analitzar l’estudi de la pols i impureses d’una manera clara.  
Pel que fa als objectius específics, en aquest capítol es pretén: 
• Exposar la quantitat de pols i impureses necessàries per fer l’estudi 
experimental d’aquest treball. 
• Determinar si es presenta una pèrdua de pols i impureses sota agents químics. 
• Determinar característiques bàsiques i importants en els morters els quals 
estan fabricats amb un percentatge d’addició de pols i impureses substituït 
respecte al pes de la sorra normalitzada. 
 
4.2. Resultats de l’estudi experimental 
 
4.2.1. Obtenció de la fracció pols i impureses 
Per a dur a terme tot l’estudi experimental proposat calia primerament separar la pols i 
impureses de la fibra de vidre i estimar aproximadament quin seria l’ús que en faríem. 
Per a l’estudi cal avaluar les dades obtingudes en el pesat de les fraccions que 
s’obtenen del tamisat i rentat de la fibra de vidre “bruta”. 
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Les dades a estudiar s’obtenen en les pesades realitzades en els següents instants 
indicats: 
• Pesada abans d’iniciar el tamisat: s’obté el pes de la fibra bruta. 
• Pesada després del tamisat: s’obté el pes de la fracció de pols i impureses, la 
qual queda separada de la fibra ja que aquesta que queda retinguda pel tamís 
2mm. 
• Pesada després del rentat i assecat: s’obté el pes de la pols i impureses amb el 
que es treballa al laboratori. 
Cal, però, posar èmfasis en un aspecte del tamisat. Per tal d’obtenir uns resultats 
realistes i de confiança el procés de tamisat de la fibra per l’obtenció de la pols i 
impureses s’ha hagut d’executar en tongades d’uns 25 grams aproximadament de tal 
manera que tota la fibra estigui en contacte amb la malla del tamís. A més a més, fixar 
la quantitat de fibra “bruta” que es tamisa en cada tongada repercuteix directament en 
l’homogeneïtat dels resultats. En cas de treballar amb una quantitat superior, el tamisat 
perdria eficàcia. 
Tot seguit s’adjunta la taula 4.1. de mesures corresponents al primer procés realitzat 
en l’estudi executat: l’obtenció del material de rebuig, pols i impureses. 
Taula 4.1. Mesures preses en la primera part de l’estudi. 
 
Pes safata 
(g) 
Pes safata i fibra 
(g) 
Pes de la fracció 
(g) 
Fibra bruta 207,8 881,3 673,5 
Pols i impureses 210,1 608,9 398,8 
Fibra separada 127,7 456,3 257,5 
Fins remanents - - 17,2 * 
 
* El pes dels fins remanents  no és una mesura sinó un càlcul del que es perd en el 
procés de tamisat: Aquesta dada, per tant, s’obté restant la suma de pols i impureses i 
fibra separada, a la fibra bruta, el material total amb el que comencem l’estudi. 
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Els resultats que es deriv
gràfiques:  
Figura 4.1. Percentatges de la fibra bruta tamisada.
Tal i com mostra la figura 4.1., efectivament, en el nostre primer procediment de 
l’estudi, tamisar la fibra de vidre per obtenir la po
percentatge de la fracció pols i impureses, concretament un 59,2%. Aquest 
percentatge és concordant amb els estudis anteriors duts a terme en el mateix grup de 
treball [22]. 
Un cop presentat en la figura 4.1 l’obtenció de 
4.2. es presenten les quantitats de la fracció de pols i impureses emprada en cada 
assaig de laboratori realitzat.
Aquestes quantitats, calculades a partir dels grams necessaris per a cada assaig, 
impliquen una mostra de partida de 901,5 g.
 
 Taula 4.2
 Material 
inicial
Pols i impureses 
(g) 
2098,5
 
La fracció de pols i impureses qu
de material inicial és el que correspon el total P.I. que es mostra a la taula 4.2. Pel que 
fa a la reactivitat química, aquests 24 grams corresponen a les 16 mostres que es van 
elaborar amb 1,5 grams de 
38,2%
a morters 
en al principi del treball es presenten en les següents 
 
ls i impureses, obtenim un elevat 
la fracció de pols i impureses, a la taula 
 
            
. Quantitat utilitzada de pols i impureses a cada assaig.
 
Total P.I. Reactivitat química 
 1253,7 24 
e hem obtingut a través del tamisat de 2098,5 grams 
la fracció de pols en cada mostra. En el cas de la 
59,2%
2,6%
Fibra separada 
Pols i impureses 
Fins remanents 
72 
 
Addició a 
morters 
877,5 
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incorporació d’un percentatge de pols a morters, el resultat que mostra la taula 4.2. és 
la suma de totes les addicions tenint en compte que es van fer dues series per a cada 
substitució. Com es pot observar a la taula 4.2. no va ser necessari l’ús de tot el 
material per a l’execució del pla experimental. Aquests, aproximadament, 300 grams 
restants de pols i impureses es van conservar per a poder repetir un assaig en el cas 
que fos necessari. 
En l’apartat de fabricació de morters addicionats es comentarà els càlculs i estudis 
realitzats prèviament i en el laboratori del motiu pel qual es van escollir aquests 4 
percentatges. 
 
4.2.2. Reactivitat química 
En aquest apartat es presenten els resultats corresponents a l’assaig de reactivitat 
química. 
Per a tal propòsit es procedeix a avaluar el percentatge de pèrdua de pes que pateixen 
les mostres estudiades degut a la immersió en la dissolució d’àcid nítric i de sosa 
càustica respectivament. Per obtenir el percentatge de la pèrdua de pes que busquem 
cal mesurar el pes de les mostres abans i després de sotmetre-les a la reactivitat 
química. 
Així doncs, les dades a estudiar són les obtingudes de les pesades realitzades en els 
següents instants de l’estudi de reactivitat: 
• Pesada abans d’iniciar la reactivitat química: s’obté el pes de la fracció de pols i 
impureses. 
• Pesada després de la reactivitat química i de l’assecat: s’obté el pes de la 
fracció de pols i impureses que no ha reaccionat davant els agents químics. 
Els resultats que es mostren a la taula 4.3. és el resum de l’assaig de reactivitat 
química del material exposat a un ambient àcid i bàsic respectivament.  
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Taula 4.3. Resultats de l’assaig de reactivitat. 
 Mitjana % Pèrdua de pes 
Temps (h) HNO3 NaOH 
0 0 0 
24 25,3905 18,3216 
48 19,4837 22,3258 
72 16,0007 24,1690 
96 18,5215 25,6708 
 
La reactivitat química amb un àcid, HNO3, efectua una major pèrdua de pes de pols i 
impureses a 24h en comparació a la reactivitat química amb un base, com en aquest 
cas l’hidròxid de sodi, NaOH.  
 
4.2.2.1. Reactivitat en un medi àcid 
L’àcid nítric és l’encarregat de dissoldre la quantitat de resina epoxi adherida al conjunt 
de pols i impureses. Aquesta definició es demostra en l’estudi experimental de N. 
Robusté (2012) on estudia la neteja química de la fibra de vidre, d’origen naval, 
posant-la en contacte amb una dissolució d’àcid nítric i combinant diferents factors: 
temperatura, temps i molaritat. Ja que queda demostrat que la resina epoxi es dissol,  
es pot avaluar de manera aproximada el contingut de resina epoxi en el material pols i 
impureses. 
A la taula 4.4. es mostren els resultats de la reactivitat química de la pols i impureses 
en àcid nítric. 
 
Taula 4.4. Mesures de l’assaig de reactivitat química amb Àcid Nítric. 
 
Mostra Pes Pot  Pes P.I. Pes Pot i P.I. Pes P.I. * 
% Pèrdua 
Pes 
% Promig 
Pèrdua Pes 
24H 
9 11,5693 1,5058 12,0105 1,0285 31,7000 
25,3905 
10 11,3528 1,5171 12,4847 1,1319 19,0811 
48H 
11 11,7086 1,5550 12,9281 1,2195 21,5784 
19,4838 
12 11,7009 1,5450 12,9772 1,2763 17,3891 
72H 
13 11,5286 1,5374 12,8187 1,2901 16,0843 
16,0007 
14 11,7110 1,5056 12,9771 1,2661 15,9171 
96H 
15 11,3750 1,5183 12,6127 1,2377 18,4799 
18,5215 
16 11,6970 1,5632 12,9700 1,2730 18,5632 
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La taula 4.4. presenta les mesures i els resultats següents: 
• Mostra: Representació del número identificatiu de cada pot. 
• Pes pot: Anotació del pes de cada pot expressat en grams. 
• Pes P.I.: Anotació del pes de 1’5g de pols impureses per a cada assaig, més 
detallat, gràcies a la balança analítica. 
• Pes pot i P.I.: Suma del pes del pot i de la pols i impureses, expressat en grams, 
un cop assajada la mostra. 
• Pes P.I.*: Anotació del pes de cada mostra pols i impureses, expressat en grams, 
un cop realitzada la reactivitat química determinada. 
• % pèrdua pes: Percentatge de la variació de pes de la mostra. 
• % promig pèrdua pes: Percentatge de la mitjana de pèrdua de pes entre les dues 
mostres de cada temps. 
La figura 4.2. representa la gràfica de la reactivitat química de la pols i impureses en el 
medi àcid. 
 
Figura 4.2. Influència en la reactivitat química de la fracció en la dissolució de HNO3. 
 
Cal tenir en compte que la gran heterogeneïtat de les sub-mostres introdueixen 
variacions en els resultats obtinguts que no es poden explicar si no és a partir 
d’aquesta manca d’homogeneïtat. És raonable afirmar que això fa que les mostres 
semblin  idèntiques a ull nu però el comportament  sigui variable. 
Tal i com mostra la figura 4.2. a les 24 hores es presenta un 25% de pèrdua del 
material i a partir de les 48 hores d’exposició del material en l’àcid la pèrdua 
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s’estabilitza al voltant d’un 20%. El reactiu perd influència amb el temps per a que la 
gràfica mostri aquesta estabilització de pèrdua de pes del material. Aquesta pèrdua la 
podem assimilar al contingut de resina epoxi del residu. 
 
4.2.2.2. Reactivitat en un medi bàsic 
Ens permet avaluar el comportament del material en un ambient alcalí similar a 
l’ambient que es produeix en la matriu d’un material cementici. 
A la taula 4.5. es mostren els resultats de la reactivitat química de la pols i impureses 
en hidròxid de sodi a 24, 48, 72 i 96 hores. 
 
La taula 4.5. presenta les mesures i els resultats següents: 
• Mostra: Representació del número identificatiu de cada pot. 
• Pes pot: Anotació del pes de cada pot expressat en grams. 
• Pes P.I.: Anotació del pes de 1’5g de pols impureses per a cada assaig, més 
detallat, gràcies a la balança analítica. 
• Pes pot i P.I.: Suma del pes del pot i de la pols i impureses, expressat en grams, 
un cop assajada la mostra. 
• Pes P.I.*: Anotació del pes de cada mostra pols i impureses, expressat en grams, 
un cop realitzada la reactivitat química determinada. 
• % pèrdua pes: Percentatge de la variació de pes de la mostra. 
• % promig pèrdua pes: Percentatge de la mitjana de pèrdua de pes entre les dues 
mostres de cada temps. 
 
Taula 4.5. Mesures de l’assaig de reactivitat química amb Hidròxid de Sodi. 
 
Mostra Pes Pot  Pes P.I. Pes Pot i P.I. Pes P.I. * 
% Pèrdua 
Pes 
% Promig 
Pèrdua Pes 
24H 
1 11,5036 1,5670 12,7835 1,2799 19,8203 
18,3216 
2 11,4783 1,5602 12,8576 1,2992 16,8230 
48H 
3 11,5780 1,5786 12,7969 1,2189 22,7852 
22,3258 
4 11,5785 1,5658 12,8019 1,2234 21,8664 
72H 
5 11,6281 1,5765 12,8190 1,1909 24,4580 
24,1691 
6 11,6181 1,5154 12,7716 1,1535 23,8802 
96H 
7 11,4859 1,5173 12,6203 1,1344 25,2343 
25,6708 
8 11,4858 1,5244 12,6122 1,1264 26,1073 
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La figura 4.3. representa la gràfica de la reactivitat química de la pols i impureses en el 
medi bàsic. 
 
 
Figura 4.3. Influència en la reactivitat química de la fracció en la dissolució de NaOH. 
 
Tal i com es pot observar a la gràfica, en la reactivitat química amb dissolució 
d’hidròxid de sodi la major pèrdua del material es produeix de 0 a 24 hores.  
Aquests resultats estan en la línea dels obtinguts per A. Valea (2009) que va trobar en 
el seu estudi que submergint diferents tipus de resina en carbonat sòdic (Na2CO3) amb 
un pH= 8,3, ambient alcalí, resultava que tots els tipus de resines estudiats 
presentaven una pèrdua de pes per un canvi de temperatura brusc i que passat el 
temps d’acondicionament la resina s’estabilitzava i no presentava més alteracions. 
Amb referència a l’estudi esmentat, es confirma que la pèrdua de material a 24 hores 
és el primer contacte de la resina amb el químic i que a llarg termini no presenta una 
pèrdua molt major, és a dir, sembla raonable afirmar que a partir de les 24h el temps 
perd influència en la intensitat del reactiu. Aquest assaig ha sigut accelerat augmentant 
la temperatura i sent així el percentatge de pèrdua de material de 24h a 96h és un 
25%.  
La pèrdua de material s’estabilitza al voltant del 25%. Això ens indica que l’addició 
d’aquest material a un morter o formigó ens podria provocar una pèrdua de resistència, 
juntament amb un augment de la porositat en un període de temps relativament curt. 
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4.2.3. Fabricació de morters 
Per a tal propòsit s’ha fabricat els morters segons indica la normativa UNE 83-810 [49], 
realitzant les modificacions pertinents per a l’addició del residu en cada morter excepte 
en el morter de referència. 
Així doncs, les dades a estudiar són les obtingudes en les tres fases que s’indiquen a 
continuació: 
• Pesades prèvies a la fabricació del morter: s’obtenen els percentatges 
determinats. 
• Durant el procés de fabricació: s’obté la consistència que presenta el morter 
amb la respectiva addició. 
• Dades resultants després de la fabricació del morter: realització de l’assaig de 
resistència a 28 dies i determinació de la porositat. 
Pel que fa a la fabricació del morter, tant el ciment com l’aigua han mantingut la relació 
i mateixa quantitat en tots. En el material sorra normalitzada, és on s’ha produït la 
petita sostracció tal i com mostra la figura 4.4. a continuació: 
  
 
 
 
 
 
 
Figura 4.4. Representació de la relació sorra-residu (g) en la fabricació de morters. 
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4.2.3.1. Consistència 
La determinació de la consistència va fer-se en el moment d’emmotllat del morter. Un 
cop es posava la primera capa fins a la meitat del motlle i es procedia als 60 cops, 
s’iniciava el cronòmetre per mesurar el temps que trigava a arribar a repartir-se la 
mescla. Les cronometrades es van realitzar amb el morter de referència, resultant 15,6 
segons i amb el morter addicionat un 2,5% el qual després dels 60 cops en la primera 
part del emmotllat, no acabava d’arribar a repartir-se pel motlle superant el minut de 
temps.  
Amb aquests resultats no es va procedir amb la determinació de les altres 
consistències ja que el que es pretenia era tenir una idea de la consistència d’un 
morter addicionat en comparació amb el de referència. Donat que el percentatge 
d’addició més baix ja donava consistències poc fluides, es va decidir realitzar la 
compactació dels posteriors morters seguint la normativa. 
 
4.2.3.2. Resistències mecàniques 
4.2.3.2.1. Resistència a compressió  
L’assaig de resistència a compressió s’ha realitzat ja que és fonamental observar en 
les provetes de morter que hem realitzat com es presenten davant efectes de 
compressió. És la propietat més característica dels morters per tal de trobar-li una 
aplicació adequada i que aquest respongui a les necessitats pertinents. 
Cal dir que un resultat de prova és el promig d’almenys dues proves de resistència 
curades de manera estàndard elaborades amb la mateixa mostra, en aquest cas de 
mateix percentatge d’addició, i sotmeses a l’assaig a la mateixa edat. Seguint 
aquestes instruccions per a cada sèrie de tres provetes, dues d’aquestes van ser 
emprades per l’assaig de resistència als 28 dies, ja que és quan el morter arriba a la 
resistència característica, i l’altra per l’assaig de porositat. 
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• Resultats Rc del morter de referència  
Els primers resultats van ser un cop fabricades les dues sèries de morters de 
referència. A la taula 4.6. es mostren els valors resultants de l’assaig de resistència a 
compressió, Rc. 
Taula 4.6. Rc (MPa) dels morters M-REF a 28 dies. 
M- REF Rc Promig Rc 
Ref 1 75,28 
76,71 
Ref 2 78,14 
 
Una vegada tenim el morter de referència quantificat a la resistència que ha resultat a 
l’assaig de compressió, anem a observar si augmenten o disminueixen les resistències 
en els morters addicionats. 
• Resultats Rc del morter 2,5% 
L’execució del morter amb menys quantitat de pols i impureses ha presentat una 
treballabilitat correcta tot i que hem notat diferències respecte al morter de referència. 
La consistència ja ha començat a augmentar i els resultats de la resistència de 
compressió característica  a 28 dies es reflexen a la taula 4.7. que es mostra a 
continuació. 
Taula 4.7. Rc (MPa) dels morters M-2,5% a 28 dies. 
M- 2,5% Rc Promig Rc 
2,5% 1 57,7 63,89 
 
2,5% 2 70,08 
 
Tal i com es pot observar, les dues mostres han patit una baixada de resistència a 
compressió pel fet d’incorporar el residu pols i impureses en un 2,5% respecte el pes 
de la sorra.  
Analitzant els resultats entre les dues mostres de la taula 4.7., s’ha de tenir en compte 
que aquesta diferència de resistència pot ser deguda a que en la primera mostra, 2,5% 
1, vam procedir a l’assaig de consistència. En aquesta hipòtesi de la disminució de 
resistència, és raonable arribar a la conclusió que la compactació a la taula vibratòria 
no va acabar sent satisfactòria. Per aquest motiu el promig disminueix respecte al de 
referència més considerablement, aproximadament el 15% de la característica a 28 
dies. 
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• Resultats Rc del morter 5% 
En la següent taula 4.8. exposem els resultats del morter addicionat amb un 5% de 
pols i impureses, corresponent a la substitució de 67,5 grams de sorra amb mida 
inferior a 2mm. 
 
 
 
 
En la preparació de la mescla teníem tots els elements pesats prèviament, separats en 
diferents safates. No obstant, el procediment que fèiem amb la sorra i la pols i 
impureses era la barreja prèvia d’aquests dos components. En el moment que 
s’introduïa la barreja durant els 60 segons a velocitat lenta era molt delicat ja que la 
pols i impureses tenia la capacitat d’aglomerar-se i fer boles que superaven la mida de 
2mm i taponaven l’accés a l’aparell d’amasat. 
• Resultats Rc del morter 7,5% 
Disminuint la treballabilitat, es fabrica el morter amb un 7,5% de pols i impureses. S’ha 
exigit més temps per barrejar el residu amb la sorra i sobretot per escollir que el residu 
fos el més homogeni possible. Tal i com es mostra a sota, taula 4.9., aquests són els 
resultats del comportament davant resistència a compressió a 28 dies resultants. 
 
  
 
 
La propietat de resistència a compressió del morter 7,5% avaluada, taula 4.9, 
evidencia que la composició de pols i impureses és tant heterogènia que fins i tot 
seguint el mateix procediment de fabricació que amb l’addició de 5% ha arribat fins i tot 
a augmentar la capacitat de resistència en uns 5MPa.  
 
 
 
Taula 4.8. Rc (MPa) dels morters M-5% a 28 dies. 
M- 5% Rc Promig Rc 
5% 1 51,36 
51,80 
5% 2 52,25 
Taula 4.9. Rc (MPa) dels morters M-7,5% a 28 dies. 
M- 7,5% Rc Promig Rc 
7,5% 1 56,87 
56,41 
7,5% 2 55,96 
Incorporació de residus d’origen naval a morters 
 
82 
 
• Resultats Rc del morter 10% 
La treballabilitat amb la que s’ha fabricat el morter ha sigut molt deficient. Es notava 
com la consistència era alta i arribava a tal punt que la mescla fabricada presentava 
més dificultats a la compactació dels elements. A efectes visuals, el morter quedava 
immers en els 135 grams de pols i impureses i apunt de la segregació. Amb la mateixa 
relació a/c que les anteriors fabricacions de morters, aquesta resultava una mostra 
molt seca i poc aglomerada després de restar els 28 dies a la cambra humida. 
Així doncs, els resultats, taula 4.10, evidencien el que acabem d’esmentar en el 
paràgraf anterior. 
 
  
 
 
L’estudi de la resistència a compressió als 28 dies de curat del morter amb addició del 
10% de pols i impureses, ha resultat conseqüent amb els resultats que presentava a 
nivell de treballabilitat durant el procés de fabricació. 
El percentatge del volum de pols i impureses era més elevat que el percentatge que 
presentàvem en pes amb respecte a la sorra. Si és veritat que es dubtava de que 
aquesta darrera fabricació no es pogués assajar a posteriori del curat ja que no 
arribava a presentar les propietats mínimes com és la de no fracturar-se sense cap 
càrrega.  
Amb aquest assaig de resistència a compressió als 28 dies finalitzàvem l’estudi d’una 
de les propietats més fonamentals en morters i formigons. Donarem pas a l’anàlisi de 
les resistències obtingudes per tal d’ajudar al lector a arribar a les conclusions reals. 
 
4.2.3.2.1.1. Anàlisis de la Rc dels morters fabricats 
Un cop s’ha comentat els resultats de manera individual, és necessari tenir una visió 
global pel que fa a la resistència de compressió a 28 dies de les 5 sèries fabricades. 
Per facilitar aquest anàlisis ens ajudarem de la següent figura 4.5. 
 
Taula 4.10. Rc (MPa) dels morters M-10% a 28 dies. 
M- 7,5% Rc Promig Rc 
10% 1 24,48 
25,98 
10% 2 27,49 
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Figura 4.5. Resistència a compressió a 28 dies dels morters. 
Analitzant la figura 4.5. poden afirmar que l’addició de pols i impureses no millora la 
propietat de resistència a compressió en els morters. No obstant la disminució 
d’aquesta disminueix entre el 2,5-7,5% addicionat però no tant com per no poder 
donar-li diverses aplicacions funcionals de vida útil. 
Descartaríem arriscar amb el morter addicionat amb un 10% de residu davant una 
estructura ja que es segrega de tal manera que posaria en perill l’estructura. Tot i així, 
el podem considerar com a valor màxim d’addició ja que inicialment el nostre objectiu 
era l’addició màxima d’un 25%. Com és obvi, si ja es presentaven àmplies dificultats 
en l’execució i unes resistències de compressió deficients, el 25% no hagués estat 
possible extreure conclusions més efectives. 
El tema de la treballabilitat té segurament a veure amb que no es va tenir en compte la 
disminució de la relació aigua – ciment (a/c) efectiva a causa de la capacitat d’absorció 
d’aigua de la fracció pols i impureses. Aquesta seria una futura línea d’estudi ja que 
s’ha d’assegurar que la manera de treure profit a aquesta fracció de residu procedent 
de les embarcacions navals sigui més fàcil d’utilitzar que ara.  
Prenent referència de l’assaig de reactivitat química del residu en hidròxid de sodi 
podem dir que la pèrdua de resistència pot tenir a veure amb la manca d’estabilitat en 
front un ambient alcalí. 
Deixem per analitzada la propietat Rc per donar lloc a la presentació dels resultats 
específics de la resistència a flexió, Rf. 
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4.2.3.2.2. Resistència a flexió 
L’assaig de resistència mecànica a flexotracció del morter ve expressada pels valors 
mitjans dels resultats obtinguts a 28 dies. 
• Resultats Rf del morter de referència  
Aquesta és la resistència a flexió mesurada amb el que s’inicia l’assaig per a poder 
realitzar comparacions  a posterior, aquest morter amb els addicionats. 
Tal i com es mostra a sota, taula 4.11., aquests són els resultats del comportament 
davant resistència a flexió a 28 dies resultants 
Taula 4.11. Rf (MPa) dels morters M-REF a 28 dies. 
M- REF Rf Promig Rf 
Ref 1 2,81 
2,75 
Ref 2 2,69 
 
Els valors de resistència a flexió són considerablement menors als de compressió ja 
que les propietats característiques en un morter és que té més facilitat a presentar 
fractures per una carga puntual més ràpidament que a una carga repartida a tota la 
superfície. 
Tenint expressats els resultats del morter de referència, anem a veure com es 
presenta aquesta resistència ens els morters fabricats amb l’addició corresponent de 
pols i impureses. 
• Resultats Rf del morter 2,5% 
A la taula 4.12. presentem els resultats obtinguts respecte a la resistència a flexió als 
28 dies. 
Taula 4.12. Rf (MPa) dels morters M-2,5% a 28 dies. 
M- 2,5% Rf Promig Rf 
2,5% 1 2,69 
2,89 
2,5% 2 3,1 
 
En aquest cas, els resultats són similars als obtinguts al morter de referència. No 
obstant hem de seguir analitzant el comportament del morter en relació al que suporta 
en tracció a mida que anem afegint l’addició. 
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• Resultats Rf del morter 5% 
En aquest apartat s’exposa la resistència a flexió que presenta el morter addicionat un 
5% de pols i impureses tal i com mostra la següent taula 4.13. 
Taula 4.13. Rf (MPa) dels morters M-5% a 28 dies. 
M- 5% Rf Promig Rf 
5% 1 3,19 
2,99 
5% 2 2,8 
 
Tal i com estem veient, els resultats en Rf a 28 dies són lleugerament més alts que 
aquesta mateixa propietat en el morter de referència.  
• Resultats Rf del morter 7,5% 
En aquesta taula 4.14. presentem els resultats de flexotracció que es van obtenir al 
laboratori un cop assajat. 
Taula 4.14. Rf (MPa) dels morters M-7,5% a 28 dies. 
M- 7,5% Rf Promig Rf 
7,5% 1 2,59 
2,61 
7,5% 2 2,63 
 
Les mesures obtingudes no varien d’una forma desmesurada. A l’inrevés, donen uns 
resultats amb poques variacions d’un tipus respecte de l’altre.  
A continuació, es presenten els resultats obtinguts en el morter de màxima addició.  
• Resultats Rf del morter 10% 
Cal esmentar que aquest morter va tenir les seves dificultats a la fabricació, ja que era 
mínima la treballabilitat que presentava amb tal quantitat d’addició de pols i impureses, 
causant de que el morter presentés una consistència seca fins al punt de tenir la 
sensació que es trencaria a miques. 
A la taula 4.15. es presenten els resultats de la resistència a flexotracció a 28 dies que 
vam obtenir en el morter addicionat un 10% de residu pols i impureses. 
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Taula 4.15. Rf (MPa) dels morters M-10% a 28 dies. 
M- 10% Rf Promig Rf 
10% 1 1,57 
1,79 
10% 2 2,01 
 
Tal i com es tenia previst, el resultat de resistència a flexió que presenta és un valor 
mínim i queda doblement contrastat que una addició, en les condicions emprades, d’un 
10% de pols i impureses sobrepassa els valors màxims perquè aquest morter fabricat 
realitzi en un futur un ús apropiat. 
En el darrer punt d’aquest apartat d’anàlisis dels resultats de la Rf es recopila el 
conjunt de morters fabricats en aquest estudi per globalitzar l’assaig en la gràfica 4.6. 
 
4.2.3.2.2.1. Anàlisis de la Rf dels morters fabricats 
Un cop detallats els resultats, és important donar un cop d’ull a la gràfica 4.6. de tal 
manera que puguem extreure el resultat global de l’assaig de resistència a flexió. 
A la figura 4.6, queda representat el promig que ha resultat en cada tipus de morter 
fabricat i també les desviacions, positiva i negativa, respectives. 
Els resultats que estem presentant són els obtinguts i realitzats en aquest estudi per 
corroborar si fos una possible via de reutilització d’aquest material davant de morters. 
 
Figura 4.6. Resistència a flexotracció a 28 dies dels 5 tipus de morters fabricats. 
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Tal i com mostra la figura 4.6. els resultats dels morters addicionats entre un 2,5% i un 
7,5% són bastant semblants, superant per poc en els respectius casos, al morter 
fabricat de referència.  
Pel que respecte al morter amb addició d’un 10% de pols i impureses, és un cas que 
demostra els valors màxims per a treballar amb aquest residu. És més, és el cas que 
demostra que s’ha de treballar d’una manera diferent per afegir aquesta quantitat de 
pols i impureses. 
Tal i com sabem, la pols i impureses està composta per diferents components. Entre 
altres, conté estelles de fusta, vernissos, resina però tenim constància que també 
presenta microfibres. Està estudiat que la fibra millora la resistència a flexió quan 
s’utilitza com a addició en morters o formigons. Per tal motiu, es considera que 
aquesta millora de la Rf, no seria per res més que les microfibres presents en la pols i 
impureses addicionada en el morter. 
La flexotracció es manté gràcies a la quantitat de fibra que queda en la fracció 
incorporada. A partir de 7,5% d’addició, aquesta quantitat no pot compensar una mala 
compactació per pèrdua de treballabilitat i la inestabilitat en medi bàsic del residu. 
 
4.2.3.2.3. Valoració global de Rc i Rf 
Els morters han sigut exposats a assajos per a determinar la resistència a compressió i 
a tracció a 28 dies. Es pot concloure que no hi ha hagut cap morter que hagi superat 
les referències en una globalitat.  
L’addició de pols i impureses no ha ofert millorar la resistència a compressió tot i que 
s’ha mantingut constant en els casos intermitjos. No obstant, a tracció ha presentat un 
comportament més resistent ja que els morters superen al de referència però el 
resultat no compensa gaire al cap i a la fi. 
S’observa també que el fet de treballar amb una addició del 10% de pols i impureses 
no ha sigut profitosa ja que la Rc resulta molt inferior i en l’assaig de Rf també ha estat 
per sota del de referència. Es considera que caldria un altre tipus de procediment per 
tal de que la fabricació resultés menys complicada en el moment de compactar. 
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4.2.3.3. Porositat 
A la taula 4.16. i taula 4.17. es recullen les mesures obtingudes en els pesats de les 
mostres seques i saturades 
 
 
I els resultats els presentem a la taula 4.18. i a posterior observarem els resultats en la 
figura 4.7. 
Taula 4.18. Porositat (%) dels morters d’estudi. 
Mostra (sat-sec)/sec % 
0% 0,0269 2,00 
2,5% 0,0259 2,59 
5% 0,0305 3,05 
7,5% 0,0283 2,83 
10% 0,0726 7,26 
 
Taula 4.17. Pes mostra saturada. 
Mostra 
saturada Pes (gr) Promig 
0% 572,9 572,45 572 
2,5% 549,1 552,55 556 
5% 540 539 538 
7,5% 536 538,5 541 
10% 474,3 484,85 
495,4 
Taula 4.16. Pes mostra seca. 
Mostra seca Pes (gr) Promig 
0% 558,1 557,05 556 
2,5% 534,1 538,05 542 
5% 525,6 523,80 522 
7,5% 521 524,00 527 
10% 433,2 452,05 470,9 
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Figura 4.7. Resultats de  la porositat que presenten els morters. 
 
És evident un cop observats els resultats, que els morters fabricats no presenten una 
gran diferència respecte al de referència excepte en el cas de major addició (10%) que 
augmenta significativament la porositat en relació. 
La quantitat de porus existents en el M-10% és elevada i per aquest motiu també 
presentava unes resistències estructurals inferiors a la resta. Ja hem anat comentant 
la treballabilitat en aquest esmentat i és agraït que es reflexi ens els resultats obtinguts 
per donar èmfasi al que es pren com a conclusió. 
 Aquests resultats concorden amb els obtinguts per a les resistències mecàniques. 
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5. CONCLUSIONS 
 
5.1. Introducció 
En aquest capítol s’exposen les conclusions que es deriven dels assajos realitzats 
durant el desenvolupament del present treball.  
 
5.2. Relatives al tamisat 
La fracció residual que s’obté del desballestament d’embarcacions està composada 
d’un 40% fibra i en un 60% del seu pes per la fracció anomenada “pols i impureses”. 
Tot i anomenar-la pols i impureses, el residu estudiat presenta una composició més 
complexa i heterogènia. Aquesta fracció inclou microfibres (inferiors als 2 mil·límetres 
de llargada) estelles de fusta, pols de resina, restes de vernissos i pintures del casc. 
D’acord amb la bibliografia, treballar amb fibra de vidre produeix irritació a la pell i 
molèsties a l’hora de respirar. La toxicitat de la fibra de vidre ha dificultat l’assaig tot i 
que ha sigut realitzat amb èxit. 
 
5.3. Relatives a la reactivitat química 
La reactivitat química és l’assaig que estudia el comportament de  la fracció 
anomenada “pols i impureses” en ambients químicament agressius. 
El fet de només haver realitzat una tanda de proves i haver seguit amb el procés, porta 
a pensar que una repetició del procés hagués donat fruït a més dades i més dades 
haurien aconseguit donar més solidesa a les conclusions, de manera que s’eliminés la 
incògnita sobre els possibles errors. Com això no ha estat possible, per a fer un anàlisi 
dels valors obtinguts és necessari fixar-se més que en resultats individuals en les 
tendències globals que s’han posat en evidència. 
Els resultats obtinguts demostren que el residu a reutilitzar mostra una reacció davant 
els dos ambients químics a les 24 hores. No obstant, s’observa un acondicionament 
del residu en el reactiu a partir de les 48h cosa que fa que s’estabilitzi la pèrdua de pes 
del residu. 
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Segons els resultats de l’estudi de reactivitat en medi àcid, la fracció estrictament 
corresponent a resina epoxi ha estat estimada al voltant del 20% en pes. 
La pèrdua de pes en medi bàsic és al voltant del 20-25%. Això pot conduir, en un 
període de temps relativament curt, a la pèrdua de resistència a compressió i a 
l’augment de porositat si s’utilitza aquest residu com a substitució en morters i/o 
formigons. 
 
5.4. Relatives a l’aplicació de residu d’origen naval a morters 
Aquesta última fase del treball consisteix en la fabricació de morters addicionats amb 
residu d’origen naval anomenat “pols i impureses”. 
Els resultats determinen que no hi ha hagut cap morter que hagi superat les 
referències en una globalitat. Per altra banda, els morters amb addicions percentuals 
d’un 2-7’5% en pes, disminueixen un 15-25%, respectivament, la resistència a 
compressió i milloren la seva resistència a flexotracció. La porositat es mostra creixent 
en els morters fabricats, respecte als de referència, de l’ordre d’un 1% en addicions 
menors al 7,5%. En conseqüència, es pot dir que la incorporació de la fracció pols i 
impureses en percentatges inferiors al 7,5% podria ser viable per aplicacions no 
estructurals, tot i disminuir la resistència respecte al morter de referència ofereix una 
millora a tracció, data que el faria indicat per a la fabricació d’elements de mobiliari i 
peces prefabricades. 
La treballabilitat de l’aglomerant hidràulic disminueix de manera proporcional a 
l’addició de residu. Això va lligat a la capacitat d’absorció d’aigua del residu que fa que 
la relació a/c efectiva disminueixi en afegir la fracció. En el cas de fabricar morters amb 
addicions més elevades es considera necessari l’ús de superfluidificants per millorar 
aquesta propietat. 
 
5.5. Conclusió general i futures línies de recerca 
La fracció residual pols i impureses presenta característiques que fan potencialment 
viable la seva utilització en percentatges inferiors al 10% per a materials no 
estructurals com elements de mobiliari i peces prefabricades. 
 
Incorporació de residus d’origen naval a morters 
 
92 
 
Per a futures línies es proposa: 
• Fer una caracterització més acurada de la composició de la fracció pols i 
impureses. 
• Tenir en compte la treballabilitat i l’efecte de la capacitat d’absorció del residu 
en la relació a/c efectiva del morter. De manera que es puguin aconseguir 
mescles més treballables i millorar les propietats físiques i mecàniques dels 
morters resultants. La millora dels morters a través de la millora de la seva 
treballabilitat podria dur al plantejament de la utilització d’una quantitat major de 
residu. 
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